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RESUMEN 
 
Las olas de calor y frío están perfectamente definidas en cuanto a tiempo y 
área por diferentes agencias meteorológicas, pero hay un fenómeno el cual se 
sitúa en una escala espacial y temporal inferior, el Flash Heat y el Flash Cold. 
 
Según la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMet) se considera una ola de 
calor como un episodio de, al menos, tres días consecutivos, en el que como 
mínimo el 10% de las estaciones consideradas registran máximas por encima 
del percentil del 95% de su serie de temperaturas máximas diarias de los 
meses de julio y agosto del periodo 1971-2000. 
 
De la misma manera, según AEMet, se considera ola de frío un episodio de al 
menos tres días consecutivos, en que como mínimo el 10% de las estaciones 
consideradas registran mínimas por debajo del percentil del 5% de su serie de 
temperaturas mínimas diarias de los meses de enero y febrero del periodo 
1971-2000. 
 
Siguiendo las investigaciones en Mazón et al. (2014) (ver en [1]), en el cual se 
define el fenómeno Flash Heat, hemos procedido a seguir con la investigación 
y, análogamente al Flash Heat, definir el Flash Cold. 
 
El objetivo principal de este trabajo es analizar los datos proporcionados con el 
fin de mostrar y dar explicación a los fenómenos investigados. Usaremos 
datos discretos desde 1900 a 2010 de 22 estaciones meteorológicas 
repartidas por la geografía española y por otro lado, datos NETCDF desde 
1970 a 2010. Además, trabajar con estos dos formatos, nos permitirá observar 
las discrepancias entre trabajar con datos reales y datos interpolados. 
 
Una vez se hayan analizado todos los datos, se estudiará la repercusión de 
estos fenómenos en la aeronáutica a través del análisis teórico de las 
ecuaciones y la relación entre sus términos.  
 
Finalmente extraeremos las conclusiones que hemos obtenido de nuestra 
investigación, dando por acabado nuestro proyecto. 
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OVERVIEW 
 
Hot and cold waves are perfectly defined by different meteorology agencies in 
matters of time and area. However, there is a phenomenon that takes place on 
a lower spatial and temporal scale. It is known as Flash Heat and Flash cold. 
 
According to the Spanish State Meteorology Agency (AEMet), a heat wave is 
an episode of, at least, three consecutive days where 10% or more of its 
stations record maximum temperatures that are over 95% of their list of 
maximum daily temperatures in the months of July and August for the period 
between 1971 and 2000. 
 
Likewise, AEMet considers that a cold wave is an episode of, at least, three 
consecutive days where 10% of its stations register minimum temperatures 
below 5% of their recorded minimum daily temperatures of January and 
February from 1971 until 2000. 
 
Following the research done by Mazón et al. (2014) (see on [1]), where the 
Flash Heat phenomenon is described, we have developed its investigation and 
defined the Flash Cold by analogy. 
 
The main purpose of this paper is to analyze the data presented in order to 
explain the phenomena that we have studied. To develop our research, daily 
data from 22 different weather stations across Spain dating from 1900 until 
2010 have been used as well as data collected from NETCDF for the period 
between 1970 and 2010. Working with these two formats has allowed us to 
detect discrepancies between using real and estimated values. 
 
Once all the data has been analyzed, the effect that these phenomena have in 
aeronautics will be studied through a theoretical analysis of the equations and 
the relation between its terms. 
 
Lastly, we will present the conclusions obtained through our research in order 
to finish this study and complete the project. 
 
 
 
Dedicado a nuestras familias y todas las personas que nos han apoyado y 
dado fuerzas para seguir adelante en esta etapa tan importante de nuestras 
vidas. Agradecer también a nuestro tutor Jordi Mazón por la ayuda y los 
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1 INTRODUCCIÓN 
 
 
INTRODUCCIÓN 
 
La Organización Meteorológica Mundial (OMM), organismo de las naciones 
unidas cuyo objetivo es promover e impulsar la meteorología, entre otros 
campos, define una ola de calor como el fenómeno en el cual la máxima 
temperatura diaria de más de cinco días supera la máxima temperatura media 
desde 1961 a 1990 en 5°C. (Ver en [2]) 
 
Por otro lado, la Asociación Meteorológica Americana (AMS) define una ola de 
calor como el periodo de calor anormal, incómodo y húmedo que debe durar 
como mínimo un día, aunque normalmente suelen comprenden entre varios 
días y semanas. (Ver en [3]) 
 
Por último, la Agencia Estatal de Meteorología (AEMET) considera una ola de 
calor como un episodio de, al menos, tres días consecutivos, en el que como 
mínimo el 10% de las estaciones consideradas registran máximas por encima 
del percentil del 95% de su serie de temperaturas máximas diarias de los 
meses de julio y agosto del periodo 1971-2000. (Ver en [4]) 
 
La AEMET considera que una ‘Ola de frío’ es un episodio de al menos tres días 
consecutivos, en que como mínimo el 10% de las estaciones consideradas 
registran mínimas por debajo del percentil del 5% de su serie de temperaturas 
mínimas diarias de los meses de enero y febrero del periodo 1971-2000. (Ver 
en [5]) 
 
Con estas definiciones, podemos observar que se considera ola de calor o de 
frio cuando se superan las 48h aunque entre las diferentes instituciones no 
coincidan con en el valor de temperatura. 
 
Debido a este vacío y siguiendo las investigaciones en Mazón et al. (2014) (ver 
en [1]), definiremos dos fenómenos, Flash Heat y Flash Cold (en adelante 
también nombrados como FH y FC respectivamente), los cuales tienen una 
escala temporal de 1 a 24 horas y ocurren en una escala espacial de 20 a 200 
km aproximadamente. 
 
La finalidad de este trabajo es analizar los fenómenos de Flash Heat y Flash 
Cold ocurridos en España a lo largo del siglo XX para ver su evolución y dar 
una posible explicación de su origen. También, analizaremos las influencias de 
estos fenómenos en el ámbito aeronáutico ya que conllevan unos cambios 
rápidos de temperatura, presión, humedad, densidad y otros parámetros que 
pueden afectar a las operaciones de las aeronaves positiva o negativamente.  
 
Nuestro trabajo constará de cuatro bloques: 
 
I. En el capítulo 1 definiremos el fenómeno de FH y FC, los diferentes tipos 
y haremos un estudio teórico de las posibles causas de estos 
fenómenos. 
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II. En el capítulo 2 explicaremos la metodología de trabajo que se ha 
seguido comentando el origen los datos, discretos y continuos, y cómo 
los hemos procesado para obtener los resultados analíticos.  
 
 
III. En el capítulo 3 haremos el estudio de los resultados por separado de 
FH y FC teniendo en cuenta el tipo de datos analizados y las 
discrepancias entre ellos. Finalmente intentaremos dar una explicación 
de los diez casos más importantes de los últimos 40 años. 
 
IV. En el capítulo 4 estudiaremos de forma teórica la influencia de estos dos 
fenómenos en el ámbito aeronáutico, cómo repercuten y las posibles 
soluciones ante los problemas que puedan causar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3 ESTUDIO TEÓRICO 
 
 
CAPÍTULO 1. ESTUDIO TEÓRICO 
 
1.1. Flash Heat 
 
Se define como el fenómeno meteorológico que conlleva una subida de 5 
grados o más de la temperatura máxima en un periodo no superior a 24h y en 
una región de 20 a 200 km aproximadamente. Se produce un aumento 
repentino de la temperatura y una bajada de la humedad relativa en una zona 
localizada. (Ver en [1]) 
 
Podemos encontrar otro fenómeno llamado HeatBurst el cual es poco común. 
Se caracteriza por la aparición de ráfagas de viento, el incremento de 
temperaturas y la bajada de la humedad relativa en un breve instante de tiempo 
y a microescalas. (Ver en [6])  
 
En la Tabla 1.1 podemos observar una comparación de los tres fenómenos que 
producen una subida repentina de las temperaturas. Observamos que los Flash 
Heat se encuentran en una escala temporal y espacial intermedia entre una ola 
de calor y un HeatBurst. 
 
 
Tabla 1.1 Escala temporal-espacial de Ola de Calor, Flash Heat y HeatBurst. 
 
 
 
Los Flash Heat producen unos efectos que dinamizan la atmosfera en una 
región localizada como cambios de presión y fuertes rachas de viento. 
 
A continuación explicaremos las posibles causas que provocan un Flash Heat y 
en qué tipos se pueden clasificar. 
 
 
1.1.1. Posibles causas 
 
Una de las principales causas que producen este fenómeno es el efecto Foehn. 
En la Fig. 1.1 podemos observar un ejemplo de este fenómeno donde aparece 
la altura, el gradiente adiabático húmedo (azul) y el gradiente adiabático seco 
(rojo). Cuando el aire sube por la ladera de la montaña lo hace enfriándose con 
un gradiente adiabático seco a razón de 1 °C/100 m.  
 
Escala 
temporal 
Escala espacial Efectos generados 
Flash Heat 1-24h 
Meso-β,γ (20-200 
km) 
Dinámica atmosférica 
y efecto Foehn 
HeatBurst Pocos minutos Micro-β,γ (< 2 km) Tormentas 
Ola de 
calor 
Desde 2 días a 
semanas 
Meso-α (200 - 2000 
km) 
Dinámica atmosférica 
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Cuando llega al nivel de condensación, se forman las nubes y el aire empieza a 
enfriarse con el gradiente adiabático húmedo a razón de 0.6 °C/ 100 m.  
 
Una vez que el aire llega a la cima, donde alcanza la mínima temperatura, 
empieza a descender y se calienta con el gradiente adiabático seco. Vemos 
como el aire baja seco y caliente haciendo que la temperatura de la zona suba 
considerablemente y la humedad relativa descienda. 
 
 
 
 
Fig. 1.1 Efecto Foehn. 
 
 
Ejemplo de efecto Foehn: 
 
 Altura de la montaña: 3000 m. 
 
 Nivel de condensación: 600 m. 
 
 Gradiente adiabático seco: 1 °C/ 100 m. 
 
 Gradiente adiabático húmedo: 0.6 °C/ 100 m. 
 
 Temperatura inicial: 20 °C. 
 
Subida del aire por la ladera de la montaña: 
 
 
 
20 ℃ −
1 ℃
100 𝑚
∗ 600 𝑚 = 14 ℃ 
 
 
( 1.1 ) 
 
 
 
14 ℃ −
0.6 ℃
100 𝑚
∗ 2400 𝑚 =  −0.4 ℃ ( 1.2 ) 
 
 
Vemos como en la cima de la montaña el aire llega a -0.4 °C, dejando en este 
lado de la montaña nubes y precipitaciones. Ahora calcularemos la temperatura 
del aire al bajar por el otro lado de la montaña.  
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−0.4 ℃ +
1 ℃
100 𝑚
∗ 3000 = 29.6 ℃ 
 
( 1.3 ) 
 
 
 
Vemos como la temperatura sube casi 10 °C respecto al otro lado de la 
montaña y este valor se verá afectado por el nivel de condensación y por la 
altura de la montaña. A más altura y a menor altura del nivel de condensación, 
más grande será la diferencia de temperaturas. 
 
Otro posible efecto que puede causar este fenómeno es el movimiento rápido 
de la cresta de la dorsal africana como podemos ver en la Fig. 1.2.  
 
 
 
 
Fig. 1.2 Movimiento de la cresta de una dorsal africana [9]. 
 
 
Cuando se acerca una dorsal africana a la Península, puede pasar que se cree 
una cresta en la dorsal que llegue a penetrar por el sur del país. Si a esto le 
sumamos un fuerte viento que vuelva a desplazar la cresta, obtenemos que, 
durante un periodo aproximadamente de un día, la temperatura en la mitad sur 
de España ha sufrido un aumento y un descenso de la temperatura. 
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Esto se observa en la Fig. 1.2, donde la dorsal africana se introduce por el sur 
de la península dejando una ola de calor persistente en el sud pero, sin 
embargo, en el nordeste de la península podemos observar como se produce 
un FH ya que, en Barcelona por ejemplo, la temperatura aumenta y disminuye 
en un periodo menor de un día. 
 
 
1.1.2. Tipos FH 
 
Los Flash Heat los hemos clasificado en tres grupos dependiendo de la 
diferencia de temperatura que alcancen con el día anterior y posterior. 
 
 Tipo 1: cuando la diferencia de temperatura con el día anterior y 
posterior es de 5 a 7 grados. Este tipo es el más frecuente. 
 
 Tipo 2: cuando la diferencia de temperatura con el día anterior y 
posterior es de 7 a 9 grados. 
 
 Tipo 3: cuando la diferencia de temperatura con el día anterior y 
posterior es de más de 9 grados. Este tipo es poco frecuente pero 
suelen darse casos extremos. 
 
 
1.2. Flash Cold 
 
De forma análoga a los FH, proponemos definir un FC como el fenómeno 
meteorológico que conlleva una bajada de 5 grados o más respecto la 
temperatura mínima en un periodo no superior a 24h en una región de 20 a 200 
km aproximadamente.  
 
A continuación se explican las posibles causas que crean esta bajada de 
temperaturas y los diferentes tipos de Flash Cold que distinguimos. 
 
 
1.2.1. Posibles causas 
 
Las causas que pueden dar lugar a este fenómeno pueden ser las mismas que 
producen las olas de frío. Entre ellas, hemos de distinguir las originadas por 
radiación o por advección.  
 
El enfriamiento del suelo por radiación presenta una oscilación diurna de 
temperatura mucho mayor excepto cuando la niebla impida el calentamiento 
del terreno. Por otro lado, las invasiones de aire (procesos de advección) 
presentan una oscilación diurna de temperatura mucho menor y se producen 
tanto en regiones continentales como en marítimas mientras que los fríos de 
radiación suelen producirse únicamente en las primeras. 
 
Centrándonos en la península ibérica, los temporales fríos debido a la radiación 
son especialmente importantes en las dos mesetas y en la depresión del Ebro, 
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aunque también tienen presencia en las cuencas medias del Guadalquivir y del 
Guadiana. 
 
En el caso de los procesos de advección, las invasiones más frecuentes son 
las de aire polar o ártico por lo que vamos a centrarnos en ellas. 
 
 Invasiones de aire polar continental (cP o Pc): destacan por su duración 
y su intensidad. El origen de estas masas de aire las encontramos en 
las montañas de Rusia y Europa del este y suelen ocurrir durante el 
invierno (diciembre, enero y febrero) aunque pueden aparecer desde 
noviembre hasta abril. Debido a su procedencia, suelen penetrar en 
forma de vaguada por el noreste y se desplazan hacia el suroeste. [10] 
[12] 
 
 Invasiones de aire frío marítimo: también conocidas como vaguadas 
frías, son un tipo de invasión más frecuente pero de menor duración. 
Podemos encontrar dos categorías que se distinguen por el origen de la 
masa de aire pero tienen características similares: 
 
o Aire polar marítimo (mP o Pm): son masas de aire procedentes 
del norte de Canadá y Groenlandia que penetran por el noroeste 
de la península. Normalmente esta masa de aire se encuentra 
detrás de un frente frio que llega por el océano atlántico.  
 
o Aire ártico marítimo (mA o Am): son masas de aire procedentes 
del polo norte y del océano Ártico que penetran por el norte de la 
península.[10][12] 
  
En la Tabla 1.2 podemos comparar las características de los tres tipos de 
invasiones de aire frío comentados anteriormente con el fin de poder identificar 
con mayor claridad la causa del Flash Cold. 
 
 
Tabla 1.2 Comparación entre las invasiones de aire. 
 
 cP mP mA 
Temperatura Muy frío Frío Frío ( mA>mP) 
Humedad Muy seco Húmedo Húmedo ( mA<mP) 
Estabilidad Estable Inestable Inestable 
Meteorología Despejado Precipitaciones Precipitaciones 
Visibilidad Moderada Buena Muy buena 
 
 
Finalmente, en la Fig. 1.3 encontramos un ejemplo de invasión de aire ártico 
marítimo que conlleva un posible Flash Cold ya que, el día 28 de diciembre 
podemos ver como la masa de aire afecta a toda la península mientras que en 
los días 27 y 29 no se ve afectada la parte sud de la Península Ibérica. 
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Fig. 1.3 Invasión de aire ártico marítimo. [9] 
 
 
1.2.2. Tipos FC 
 
Igual que en el caso de los Flash Heat, proponemos diferenciar diversos tipos 
de Flash Cold teniendo en cuenta el decremento de temperatura: 
 
 Tipo 1: son los más frecuentes ya que son los casos en que la bajada 
de temperaturas va de 5 a 7 grados. 
 
 Tipo 2: este tipo de casos son los que la temperatura ha disminuido de 
7 a 9 grados. 
 
 Tipo 3: son muy poco frecuentes ya que suceden cuando la temperatura 
ha descendido más de 9 grados. 
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CAPÍTULO 2. METODOLOGÍA DE TRABAJO 
 
Nuestra investigación está basada en el estudio de dos tipos de datos distintos: 
 
 Datos discretos: este tipo está formado por mediciones reales de 22 
estaciones meteorológicas repartidas por España desde 1900 a 2010 tal 
y como se cita en Brunet et al. (2006) (ver en [7]).  La principal 
desventaja de este tipo de datos es la falta de información en algunos 
periodos, como es el caso de Pamplona, que desde 1909 hasta 1921 no 
hay datos. Otra importante desventaja, es la dificultad de tener una 
visión general del fenómeno ya que sólo tenemos información en puntos 
concretos. 
 
 Datos continuos: los encontramos en NETCDF (ver en [11]) y el 
formato de estos datos lo podemos encontrar en .txt y en NetCDF y 
consiste en una malla de temperaturas formada a partir de 
interpolaciones entre datos reales de 2000 estaciones meteorológicas de 
la Agencia Estatal de Meteorología. Esta maya, nos proporciona 
información con una resolución de 0.11° desde 1971 a 2010. La 
desventaja principal es que no sabemos qué tipo de interpolación se ha 
usado, por lo que los datos no son 100% fiables como en el caso 
anterior y los extremos se pueden ver suavizados. 
 
 
2.1. Obtención de datos 
 
Los datos discretos han sido proporcionados por Brunet et al. (2006, 2008) (ver 
en [7] [8]). En estos datos encontramos los datos de temperaturas máximas y 
mínimas diarias de 22 ciudades de España desde 1900. Estos datos son 100% 
fiables ya que son mediciones reales de las diferentes estaciones 
meteorológicas.  
 
En la Fig. 2.1 podemos observar el mapa de España con la localización de las 
estaciones meteorológicas donde se han recogido los datos. Podemos ver que 
están repartidas por todo el territorio español para intentar cubrir todo el país.  
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Fig. 2.1 Localización de las 22 estaciones meteorológicas utilizadas para 
obtener los datos discretos. [7][8] 
 
 
Respecto a los datos continuos, han sido elaborados conjuntamente por 
AEMET y el grupo de Meteorología de Santander y por ello, agradecemos a 
AEMET y a la UC por los datos proporcionados para la realización de este 
trabajo 
 
 
2.2. Procesado de datos 
 
A través de dos programas realizados por nosotros mismos con MatLab, (ver  
ANEXO A y ANEXO B) estudiamos las bases de datos introduciendo la 
temperatura a partir de la cual consideremos que se produce el FC o el FC 
(5°C). Con este programa, comparamos la temperatura del día D con el D+1 y 
el D-1 de manera que, si la temperatura del día D es superior o inferior en los 
grados fijados al día precedente o posterior tendremos uno de los dos 
fenómenos.  
 
Podemos ver un ejemplo en la Tabla 2.1 de Flash Heat y en la Tabla 2.2 de 
Flash Cold. 
 
 
Tabla 2.1 Ejemplo de Flash Heat. 
 
Día Temperatura máxima °C 
12/09/1988 25 
13/09/1988 32 
14/09/1988 24 
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Tabla 2.2 Ejemplo de Flash Cold. 
 
Día Temperatura mínima °C 
02/01/1971 -2 
03/01/1971 -8 
04/01/1971 -1 
 
 
Como se puede observar en el ejemplo de Flash Heat, el día 13 supera por 7 y 
8 °C la temperatura de los otros días, mientras que en el ejemplo de Flash 
Cold, el día 3 de enero, la temperatura mínima es inferior por más de 5 °C al 
día previo y posterior. 
 
 
CAPÍTULO 3. ESTUDIO DE LOS RESULTADOS 
 
3.1. Flash Heat 
 
Como hemos mencionado anteriormente, tenemos dos tipos de datos para 
procesar y obtener los Flash Heat, los datos discretos y los datos continuos. A 
continuación analizaremos los resultados de los dos tipos de datos y veremos 
la tendencia anual y estacional de los Flash Heat.  
 
3.1.1. Datos discretos desde 1900 hasta 2010 
 
A la hora de analizar los resultados de los datos discretos hemos escogido 5 
ciudades para abarcar la mayoría de la geografía española: Sevilla, Madrid, 
Barcelona, A Coruña y San Sebastián.  
 
A continuación analizaremos la evolución de los FH anualmente, para poder 
ver cuál es la tendencia de cara al futuro, y por cada estación por separado 
para ver en cuál de ellas es más frecuente este fenómeno. 
 
Análisis anual. 
 
Analizaremos como evoluciona el número de episodios de Flash Heats desde 
1900 hasta el 2010 y compararemos las diferentes evoluciones de estas 5 
ciudades. 
 
Podemos observar en la Fig. 3.1 el número de episodios en cada ciudad por 
cada década y vemos un claro dominio de este fenómeno en la ciudad de San 
Sebastián y un incremento en las últimas décadas. Esta zona es donde 
predominan los FH con una media de 70 casos por década.  
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Fig. 3.1 Evolución de los Flash Heat desde 1900 hasta 2010. 
 
 
La gran actividad de Flash Heat en esta región se debe a que la ciudad de San 
Sebastián se encuentra entre la cordillera y la costa cantábrica. Cuando sopla 
viento del S-SW, el aire sube por la ladera sur de la cordillera, que tiene una 
altura media de 2000 metros, se enfría y se condensa dejando precipitaciones 
en la cara sur de la cordillera. Cuando el aire inicia el descenso por la cara 
norte, empieza a calentarse por compresión adiabática con un gradiente de un 
grado por cada 100 metros. Además, ha perdido la humedad por lo que se 
convierte en un aire seco y cálido que aumenta la temperatura de la zona. Este 
es el fenómeno llamado efecto Foehn y es la principal causa de la aparición de 
Flash Heat en esta zona. 
 
Otra ciudad donde hay un importante número de FH es en A Coruña. En esta 
zona los FH se han mantenido constantes con un ligero aumento entre las 
décadas del 70 y 90 y también, pueden ser generados por una pequeña 
influencia del efecto Foehn, debido posiblemente a la Dorsal Gallega. 
 
Por último, vemos como en el sur, en el centro y en el este de España, los 
Flash Heat son menos frecuentes con subidas y bajadas a lo largo de las 
décadas y con una tendencia negativa en las próximas décadas. 
 
En la Fig. 3.2 podemos ver cuál es la tendencia de los FH en las últimas 4 
décadas (1970-2010). Vemos como los episodios de FH aumentan de norte a 
sur y de oeste a este, pero podemos ver como se produce diferentes 
excepciones como en A Coruña (Oeste) y en Cádiz y Málaga (Sur). 
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Fig. 3.2 Tendencia de los FH desde 1970. 
 
 
Análisis estacional 
 
Analizaremos cual es la tendencia estacional con el paso de las décadas en 
cada ciudad y veremos en qué época del año se producen más episodios de 
FH y cuál es la causa. 
 
En la Fig. 3.3 observamos la tendencia estacional de la ciudad de San 
Sebastián. En esta ciudad, donde abunda este fenómeno, hay una clara 
tendencia positiva de los episodios de FH. Podemos ver como hay una mayor 
presencia en verano seguido de la primavera, debido al viento que sopla del 
sur y que, al pasar por la cordillera cantábrica, produce el efecto Foehn. En las 
estaciones de otoño e invierno hay una pequeña disminución de estos 
episodios debido a la disminución de vientos del sur.  
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Fig. 3.3 Evolución estacional de FH en San Sebastián (1900-2010). 
 
 
En la Fig. 3.4 podemos observar la tendencia estacional de los FH en A 
Coruña y una clara disminución de los episodios en todas las estaciones 
menos en verano, donde en las últimas décadas se están incrementando.  
 
 
 
 
Fig. 3.4 Evolución estacional de FH en A Coruña (1900-2010). 
 
 
En la Fig. 3.5 encontramos la tendencia estacional de los FH en Sevilla y un 
aumento en las últimas décadas de este fenómeno en las estaciones de otoño 
y primavera, mientras que, en las estaciones de invierno y verano, disminuyen 
casi a cero el número de episodios. Podemos observar que después de tres 
0
10
20
30
40
50
60
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
N
ú
m
e
ro
 d
e
 e
p
is
o
d
io
s 
Décadas 
Flash Heat de San Sebastián 
Primavera
Verano
Otoño
Invierno
0
2
4
6
8
10
12
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
N
ú
m
e
ro
 d
e
 e
p
is
o
d
io
s 
Décadas 
Flash Heat de A Coruña 
Primavera
Verano
Otoño
Invierno
15 ESTUDIO DE LOS RESULTADOS 
 
 
décadas en las cuales los FH han sido inexistentes en la estación de otoño, 
han incrementado en esta última aunque la cifra no es muy elevada. 
 
 
 
 
Fig. 3.5 Evolución estacional de FH en Sevilla (1900-2010). 
 
 
En la Fig. 3.6 podemos observar la tendencia estacional de los FH en Madrid y  
como en las últimas décadas desaparecen los episodios de FH en las 
estaciones de verano y otoño. En primavera, a lo largo de este siglo, han ido 
disminuyendo pero sin llegar al extremo de las estaciones de verano y otoño. 
Por último, en invierno se está incrementando este fenómeno pero sin llegar a 
valores muy altos. 
 
 
 
 
Fig. 3.6 Evolución estacional de FH en Madrid (1900-2010). 
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En la Fig. 3.7 encontramos la tendencia estacional de Flash Heat en Barcelona 
y vemos como en las estaciones de otoño e invierno, los Flash Heat 
desaparecen después de una gran actividad entre las décadas de 1980 y 1990.  
 
En la estación de primavera, observamos una disminución acusada después de 
tener una gran actividad durante todo el siglo XX. En verano hay un pequeño 
aumento de este fenómeno después de una disminución a partir de la década 
del 70. 
 
 
 
 
Fig. 3.7 Evolución estacional de FH en Barcelona (1900-2010). 
 
 
Después de comparar las diferentes estaciones en cada ciudad, podemos 
concluir que los Flash Heat tienen una mayor importancia en las estaciones de 
verano y primavera, sobretodo en la zona norte del país, donde se produce 
este fenómeno debido a los vientos del sur, los cuales, originan el efecto Foehn 
al cruzar por las sierras situadas en el norte del país. 
 
 
3.1.2. Datos continuos desde 1970 hasta 2010 
 
Usando los datos NETCDF y el script de MatLab hemos obtenido un mapa de 
isolíneas donde podemos representar el número de Flash Heat y ver como se 
distribuye este fenómeno en España.  
 
Debemos de tener en cuenta que estos datos son una interpolación entre las 
estaciones meteorológicas y que los datos no son 100% fiables pero nos sirven 
para tener una idea de la distribución de los Flash Heat. 
 
 
0
1
2
3
4
5
6
7
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
N
ú
m
e
ro
 d
e
 e
p
is
o
d
io
s 
Décadas 
Flash Heat de Barcelona 
Primavera
Verano
Otoño
Invierno
17 ESTUDIO DE LOS RESULTADOS 
 
 
Análisis anual. 
 
Analizaremos todos los episodios de FH desde 1970 hasta 2010 para ver en 
qué zonas son más propensas a sufrir este fenómeno. 
 
En la Fig. 3.8 podemos observar la distribución de los FH. Vemos como hay 
una gran actividad en la zona norte, especialmente en el País Vasco. Por 
último, también destaca una serie de episodios de FH en la zona de Valencia. 
 
 
 
 
Fig. 3.8 Mapa de isolíneas de FH anual (1970-2010). 
 
 
Como hemos visto en el estudio teórico, esta gran actividad se debe al efecto 
Foehn producido por las masas de aire que cruzan los Montes Vascos.  
 
Análisis estacional. 
 
Analizaremos los episodios ocurridos de FH por cada estación del año desde 
1970. Veremos en qué época del año se producen más FH y cuál será su 
evolución. 
 
En la Fig. 3.9 podemos observar la tendencia de los FH en invierno. La 
actividad más grande de Flash Heat se ha producido en Asturias y en la 
Comunidad Valenciana.  
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Fig. 3.9 Análisis de FH en invierno (1970-2010). 
 
 
En la Fig. 3.10 encontramos la tendencia en la época de primavera y podemos 
observar como el País Vasco concentra toda la actividad de Flash Heat como 
ya pasaba en el análisis de los datos discretos. También podemos observar 
una pequeña actividad en la zona de Galicia. Estas dos zonas son las que 
concentran el mayor número de episodios de este fenómeno. 
 
 
 
 
Fig. 3.10 Análisis de FH en primavera (1970-2010). 
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En la Fig. 3.11 vemos la tendencia estacional en verano y encontramos una 
gran cantidad de episodios de FH que se producen en el País Vasco. Esto se 
debe al viento que sopla del sur y que produce el efecto Foehn al cruzar la 
cordillera cantábrica. El aire que llega a esta zona es cálido y seco 
favoreciendo el aumento repentino de las temperaturas. 
 
Además, los Flash Heat también hacen acto de presencia en la zona de Galicia 
y Asturias, debido también al efecto Foehn, y en la zona de Valencia.  
 
 
 
 
Fig. 3.11 Análisis de FH en verano (1970-2010). 
 
 
En la Fig. 3.12 podemos observar como se repite a tendencia igual que con los 
datos discretos, en los cuales, la mayor actividad de Flash Heat se producía en 
la zona del País Vasco. 
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Fig. 3.12 Análisis de FH en otoño (1970-2010). 
 
 
Una vez hemos comparado todas las tendencias podemos observar que, en las 
estaciones de verano, otoño y primavera, los FH se concentran en las zonas 
del País Vasco y Galicia, mientras que en las estación de invierno, este 
fenómeno se reparte más equitativamente por toda España. 
 
 
3.1.3. Discrepancias entre datos continuos y discretos (1970-2010) 
 
Como ya hemos dicho anteriormente, los datos continuos son una interpolación 
entre las estaciones meteorológicas. Al hacer esta interpolación, los datos no 
son del todo reales ya que puede haber un FH producto de la interpolación. 
Para ello compararemos diferentes puntos del mapa desde 1970 para ver la 
concordancia entre los dos tipos de datos. 
 
En la Tabla 3.1 podemos ver una comparación de las 22 ciudades estudiadas. 
Vemos una columna con los episodios de FH analizados con los datos 
continuos y otra columna con los FH analizados con los datos discretos. 
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Tabla 3.1 Comparación de los FH usando datos discretos y continuos. 
 
Ciudad FH con datos continuos FH con datos discretos 
Albacete 7 29 
Alicante 31 71 
Badajoz 2 18 
Barcelona 15 36 
Burgos 27 135 
Cádiz 20 89 
Ciudad Real 9 25 
Granada 1 32 
Huelva 1 33 
Huesca 3 40 
A Coruña 32 71 
Madrid 2 17 
Málaga 11 205 
Murcia 31 72 
Pamplona 119 223 
Salamanca 3 23 
San Sebastián 204 319 
Sevilla 1 19 
Soria 13 63 
Valencia 85 187 
Valladolid 10 41 
Zaragoza 21 90 
 
 
Como podemos observar el número de episodios de FH no coinciden en 
ninguna de las 22 estaciones meteorológicas. Vemos una gran diferencia entre 
estos valores y eso es debido a que los datos continuos no son reales sino una 
interpolación entre diferentes puntos. Por este motivo, no podemos considerar 
fiables los valores analizados con los datos continuos.  
 
Sin embargo, estos datos nos sirven para darnos una idea de la distribución de 
este fenómeno en España, ya que, aunque los valores no coincidan, la 
distribución de los FH concuerda con los obtenidos de los datos discretos.  
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3.1.4. TOP 10 de FH últimos 40 años 
 
En la Tabla 3.2 podemos observar los 10 FH con la temperatura más alta 
alcanzada. Vemos como estas temperaturas altas son más frecuentes en el sur 
de la península y son a causa de la penetración de la dorsal africana. Si a la 
subida de temperatura a causa de la dorsal le sumamos las altas temperaturas 
del verano, obtenemos unas temperaturas extremas superando los 40 ºC.  
 
 
Tabla 3.2 TOP 10 de FH teniendo en cuanta la temperatura  máxima. 
 
Top Fecha Lugar Temp. Máx. (°C) Causa 
1 20/08/1991 Sevilla 44.4 Dorsal africana 
2 18/07/1978 Málaga 44.2 Dorsal africana 
3 18/07/1978 Murcia 44.1 Dorsal africana 
4 24/07/1984 Murcia 43.6 Dorsal africana 
5 22/07/2009 Zaragoza 43.1 Dorsal africana 
6 27/08/2010 Valencia 43.0 Dorsal africana 
7 08/08/1970 Málaga 42.8 Dorsal africana 
8 26/08/2010 Zaragoza 42.8 Dorsal africana 
9 09/08/1976 Málaga 42.6 Dorsal africana 
10 23/08/1994 Valencia 42.5 Dorsal africana 
 
 
En la Tabla 3.3 podemos ver los 10 FH que han dejado una diferencia de 
temperatura mayor con el día anterior y posterior. Vemos como esta situación 
se da principalmente en Málaga y San Sebastián. 
 
En Málaga la causa es la entrada de una dorsal africana que se mueve 
rápidamente aumentando la temperatura considerablemente en un breve 
periodo de tiempo. Este suceso se repite en los meses de verano ya que es 
cuando tiene mayor actividad la dorsal africana en esta zona. 
 
Por otro lado, en San Sebastián domina el efecto Foehn producido por los 
vientos del Sud que cruzan los Montes Vascos. Estos vientos generalmente 
vienen procedentes de la dorsal africana por lo que ya son cálidos de por sí. Si 
a esto le sumamos el efecto Foehn, la diferencia de temperatura alcanzada 
puede llegar a rondar los 20 ºC. 
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Tabla 3.3 TOP 10 de FH teniendo en cuenta la diferencia de temperaturas. 
 
Top Fecha Lugar 
Diferencia con el día 
anterior/posterior. (°C) 
Causa 
1 30/05/1996 
San 
Sebastián 
13.4/17.2 Efecto Foehn 
2 09/08/1976 Málaga 14.6/14.2 Dorsal africana 
3 08/06/2000 
San 
Sebastián 
13.6/15.0 Efecto Foehn 
4 18/07/1978 Málaga 14.2/13.6 Dorsal africana 
5 31/08/2009 
San 
Sebastián 
13.2/14.4 Dorsal africana. 
6 10/07/1991 
San 
Sebastián 
13.4/13.8 Dorsal africana. 
7 04/04/2006 
San 
Sebastián 
12.3/14.4 Efecto Foehn 
8 04/07/1972 
San 
Sebastián 
11.8/14.6 Dorsal africana 
9 18/07/1981 Málaga 12.8/13.4 Dorsal africana 
10 28/07/1986 
San 
Sebastián 
11.8/14.4 
Efecto 
Foehn/Dorsal 
africana 
 
 
3.2. Flash Cold. 
 
En este apartado vamos a analizar los resultados de nuestra investigación para 
los dos tipos de datos y veremos las causas de los 10 casos más importantes. 
 
3.2.1. Datos discretos desde 1900 hasta 2010 
 
Para poder tener una idea global de estos sucesos en la península, 
analizaremos y comparemos los resultados obtenidos en 5 estaciones 
meteorológicas, las mismas estaciones analizadas en los Flash Heat, para 
abarcar toda la geografía española. 
 
Análisis anual 
 
En este apartado, analizaremos la evolución de los Flash Cold desde 1900 
hasta 2010 en las ciudades escogidas.  
 
Podemos observar en la Fig. 3.13 como alrededor de la década de 1950 
aumentó el número de episodios debido a que fueron años muy fríos en la 
península. Entre 1900 y 1920 vemos como este fenómeno tenia mayor 
importancia en el centro de la meseta pero de 1920 a 1980 predominó en el 
sud de la península. En las últimas décadas se puede observar un decremento 
del número de episodios en todas las regiones de España. 
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Fig. 3.13 Evolución de los Flash Cold desde 1900 hasta 2010. 
 
 
En la siguiente Fig. 3.14, podemos observar como el número de casos van 
aumentando hacia noreste aunque encontramos casos específicos que no 
siguen ningún patrón. 
 
 
 
 
Fig. 3.14 Evolución de los FC. 
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Análisis estacional 
 
A continuación, desglosamos en diferentes gráficas los resultados según las 
estaciones del año para poder averiguar en qué estación ocurren con más 
frecuencia. 
 
En la Fig. 3.15 podemos observar la misma evolución que en el caso general, 
con predominancia en Madrid al principio y después Sevilla a mediados del 
siglo XX. 
 
 
 
 
Fig. 3.15 Tendencia estacional de FC en primavera. 
 
Podemos observar en la Fig. 3.16 que el número de Flash Cold es muy bajo en 
las últimas décadas. Esto es debido a que las causas explicadas anteriormente 
predominan en invierno y no tienen ningún efecto en verano. 
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Fig. 3.16 Tendencia estacional de FC en verano. 
 
 
En otoño (Fig. 3.17), podemos ver como hasta los años 50 predominan los 
casos en el centro, sud y noroeste de la península pero en las últimas décadas 
decae. 
 
 
 
 
Fig. 3.17 Tendencia estacional de FC en otoño. 
 
 
Por último, en invierno (Fig. 3.18), vemos como la mayoría de los casos se 
producen en Sevilla. Esto puede ser debido a que las invasiones de aire no 
llegan con la suficiente fuerza como para perdurar un par de días y también 
puede ser provocado por un movimiento rápido de la dorsal africana. 
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Fig. 3.18 Tendencia estacional de FC en invierno. 
 
 
De los resultados obtenidos anteriormente, podemos observar como con el 
paso de los años los casos de Flash Cold van a menos y que mayoritariamente 
ocurren en invierno (Fig. 3.19), ya que  las condiciones meteorológicas son 
más favorables para que suceda. 
 
 
 
 
Fig. 3.19 Tendencia estacional de FC por estaciones. 
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3.2.2. Datos continuos desde 1970 hasta 2010 
 
Como ya hemos comentado anteriormente, estos datos interpolados nos 
ayudan a tener una visión más fácil de como se distribuyen estos fenómenos a 
lo largo de la geografía española.  
 
Análisis anual 
 
En la Fig. 3.20 se representan el número de episodios a través de un mapa de 
isolíneas. En la imagen podemos observar que los fenómenos coinciden con 
diferentes sierras de la geografía española como los Pirineos, la Sierra de 
Gredos, los Montes de León y también con la zona de la desembocadura del 
Guadalquivir.  
 
 
 
 
Fig. 3.20 Análisis anual de Flash Cold. 
 
 
Estos resultados concuerdan con las causas planteadas inicialmente ya que 
son las zonas geográficas en las cuales se producen radiación de temperatura 
del terreno. Lamentablemente, no podemos analizar caso por caso porque no 
conocemos la fecha ni la situación geográfica en la que se presenta el Flash 
Cold. 
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Análisis estacional 
 
Finalmente, para poder comparar con los datos discretos, en las siguientes 
figuras (Fig. 3.21, Fig. 3.22, Fig. 3.23 y Fig. 3.24) encontramos los Flash Cold 
por estaciones: 
 
 
 
 
Fig. 3.21 Análisis estacional de FC en primavera. 
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Fig. 3.22 Análisis estacional de FC en verano. 
 
 
 
 
Fig. 3.23 Análisis estacional de FC en otoño 
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Fig. 3.24 Análisis estacional de FC en invierno. 
 
 
Podemos observar de forma general que la mayoría de los casos suceden del 
centro hacia el norte de la península y muy localizados en la zona de Cádiz 
también. 
 
 
3.2.3. Discrepancias entre datos continuos y discretos (1970-2010) 
 
En este apartado, para poder comparar los resultados hemos buscado los FC 
desde 1970 hasta 2010 de la península.  Si tomamos como referencia la Fig. 
3.20, que está basada en datos continuos, encontramos varias ciudades con un 
número destacado de FC entre las cuales analizaremos Salamanca y Cádiz. 
 
En el caso de Salamanca (Fig. 3.25), analizando los datos discretos sin 
desglosar por estaciones encontramos un total de 11 Flash Cold por lo que 
coincide con exactitud con los datos continuos pero si lo analizamos más 
detalladamente, por estaciones, vemos como no es cierto. Observamos que 
coinciden el número en primavera y verano aproximadamente pero en el resto 
de las estaciones no. 
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Fig. 3.25 Diagrama de barras de FC de Salamanca. 
 
 
En Cádiz, analizando los datos discretos (Fig. 3.26) encontramos un total de 3 
casos mientras que en los datos continuos 8. Si comparamos por estaciones, 
podemos observar que la mayor discrepancia se encuentra en invierno. 
 
 
 
 
Fig. 3.26 Diagrama de barras de FC de Cádiz. 
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Ahora, si tomamos como referencia la Fig. 3.27, basada en datos discretos, y 
la comparamos con la Fig. 3.20, podemos comprobar como encontramos 
muchos más episodios y una distribución totalmente diferente. 
 
 
 
 
Fig. 3.27 Evolución de los FC desde 1970. 
 
 
Con estas discrepancias, podemos observar que al trabajar con dos tipos de 
datos proporcionados por fuentes diferentes los resultados no son iguales. 
Como ya habíamos comentado anteriormente, damos mayor credibilidad a los 
datos discretos ya que son medidas reales mientras que los datos continuos 
son interpolaciones. 
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3.2.4. TOP 10 de FC últimos 40 años 
 
En la Tabla 3.4 podemos observar los 10 FC con la mínima temperatura 
alcanzada mientras que en la Tabla 3.5 vemos los 10 FC que tienen una 
diferencia mayor con el día anterior y posterior. 
 
 
Tabla 3.4 TOP 10 de FC teniendo en cuanta la temperatura  mínima. 
 
Top Fecha Lugar Temp. Máx. (°C) Causa 
1 09/01/1971 Albacete -4.5 Otros 
2 19/01/1994 Burgos -0.2 Otros 
3 11/01/1999 Burgos 0.3 Vaguada 
4 07/01/1997 Soria 0.4 Vaguada 
5 02/01/1970 Soria 0.6 Vaguada 
6 02/01/1970 Burgos 0.8 Vaguada 
7 07/01/1997 Burgos 1.5 Vaguada 
8 14/01/1978 Soria 1.6 Vaguada 
9 28/12/1970 Albacete 2.0 Vaguada 
10 01/12/1977 Burgos 2.8 Vaguada 
 
Tabla 3.5 TOP 10 de FC teniendo en cuenta la diferencia de temperaturas. 
 
Top Fecha Lugar Día anterior/posterior. (°C) Causa 
1 18/06/1970 Zaragoza -13.7/-12.4 Otros 
2 29/08/1970 Soria -16.2/-9.2 Otros 
3 06/10/1972 Albacete -13.4/10 Otros 
4 03/01/1971 Albacete -5.6/17 Otros 
5 23/10/1996 Barcelona -13.2/-8.6 Otros 
6 10/07/1971 Soria -10.4/-11 Otros 
7 18/12/1973 Badajoz -8.8/-12.2 Vaguada 
8 20/03/1975 Valladolid -9.8/-10.8 Vaguada 
9 08/06/1983 Huesca -10.4/-9.6 Otros 
10 30/10/2009 Huesca -10/-10 Otros 
 
 
Observamos como la mayoría de los casos de producen en zonas del interior 
de la Península Ibérica aunque encontramos algún caso como Barcelona. 
Además, esta tabla nos permite ver que de veinte casos estudiados, el 50% se 
deben a causas a invasiones de aire pero el otro 50% se deben a efectos 
locales, los cuales, que no somos capaces de estudiar al no tener información 
disponible a una escala más pequeña. 
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CAPÍTULO 4. INFLUENCIA EN LA AERONÁUTICA 
 
Tanto los Flash Heat como los Flash Cold suelen suceder a una altura 
insuficiente como para afectar a un avión a niveles de crucero. Pero sí que 
tienen efecto en las fases más críticas de un vuelo, despegue y aproximación, 
en las cuáles una situación meteorológica no esperada puede ser la causante 
de una catástrofe en el mundo de la aviación. Además, si no solo nos 
centramos en los aviones, podemos encontrar otros tipos de vehículos 
aeronáuticos que se pueden ver fuertemente afectados como los globos 
aerostáticos, los ala deltas, etc. 
 
Teniendo en cuenta la teoría de los gases ideales, al modificar la temperatura 
se verán alterados los valores de densidad y presión como podemos 
comprobar en la siguiente ecuación: 
 
 
 
 
Dónde: 
 
 P = presión absoluta. 
 
 V = Volumen. 
 
 n = moles de gas. 
 
 R = constante universal de los gases ideales (R = 8.31 J / mol K). 
 
 T = temperatura. 
 
Debido a esta alteración se verán afectados los siguientes aspectos: 
 
 
4.1. Sustentación (Lift) 
 
También conocido con el término de lift, es la fuerza perpendicular a la 
dirección del flujo relativo y a la envergadura del avión tal y como se puede 
observar en la Fig. 4.1. 
 
 
 𝑃 · 𝑉 = 𝑛 · 𝑅 · 𝑇 ( 4.1 ) 
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Fig. 4.1 Diagrama de fuerzas. [14] 
 
 
Para poder ver qué influencia tendrán los Flash Heat y los Flash Cold, habrá 
que tener en cuenta como se calcula la sustentación: 
 
 
 𝐿 = 𝑆 · 𝐶𝐿 ·
1
2
· 𝜌 · 𝑣2 ( 4.2 ) 
 
 
Dónde: 
 
 S = Superficie alar 
 
 CL = Coeficiente de sustentación 
 
 𝜌 = densidad 
 
 v = velocidad del flujo relativo 
 
 
El único término que se podrá ver alterado es la densidad, que en el caso de 
los FH disminuirá y un descenso suficientemente elevado podría producir entrar 
en pérdida. Para evitar perder sustentación, se podría hacer uso de los flaps y 
los slats o se podría aumentar la potencia de los motores. 
 
En el caso de los FC la sustentación aumentaría por lo que se tendría que 
reducir potencia o activar los spoiler para mantener la sustentación previa. 
 
 
4.2. Resistencia (Drag) 
 
Este factor es tan importante como la sustentación ya que el Drag (D) es la 
resistencia que ofrece el aire al movimiento de la aeronave y actúa de forma 
paralela y en el mismo sentido que el viento relativo como podemos ver en la 
Fig. 4.2.  
 
 
37 INFLUENCIA EN LA AERONÁUTICA 
 
 
 
 
Fig. 4.2 Diagrama de fuerzas (2). [15] 
 
 
Está formada por dos componentes, la resistencia inducida que es la producida 
por la generación de la sustentación y la resistencia parásita que es la 
producida por la oposición del aire a que un cuerpo se mueva a través de él. 
 
La fórmula para calcular el Drag es la siguiente: 
 
 
 𝐷 = 𝑆 · 𝐶𝐷 ·
1
2
· 𝜌 · 𝑣2 ( 4.3 ) 
 
 
Dónde: 
 
 S = Superficie alar 
 
 CD = Coeficiente de resistencia 
 
 𝜌 = densidad 
 
 v = velocidad del flujo relativo 
 
 
Vemos como la resistencia depende también de la densidad al igual que el lift. 
Pero a diferencia de este, el drag mejora con los FH ya que la densidad es 
menor y en consecuencia también la resistencia.  
 
Por lo tanto podríamos decir que los FH pueden beneficiar en cierta manera a 
la aeronave ya que reduce la resistencia con el aire, pero como hemos visto 
anteriormente, el lift también depende de la densidad por lo que se vería 
reducido.  
 
De forma análoga, con los FC encontraremos mayor resistencia al avance de la 
aeronave pero a la vez una sustentación mayor. 
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4.3. Operaciones de las aeronaves. 
 
El lift también tiene una gran influencia en la fase de despegue de un avión. A 
la hora de calcular la distancia de pista que necesita un avión para despegar, la 
temperatura es un factor muy importante.  
 
Como hemos visto anteriormente, la densidad viene relacionada directamente 
con la temperatura. Cuanto más denso es el aire en un aeropuerto, menos 
longitud de pista necesita un avión para despegar. 
 
Por esta razón se debe controlar muy bien las olas de calor y en especial los 
FH ya que un aumento de la temperatura repercute en una bajada de la 
densidad. Esto puede provocar que un avión, que en condiciones normales 
puede operar en una pista, tenga que reducir el peso máximo e incluso, que no 
pueda despegar y se tenga que retrasar o incluso cancelar el vuelo. [16] 
 
Por el contrario, un FC ayudaría a las operaciones ya que haría más denso el 
aire y la distancia de pista necesaria a la hora de despegar sería menor. Pero si 
la bajada de temperatura es muy pronunciada, llegando incluso a valores bajo 
cero, podría causar el congelamiento de partes móviles del avión y causar 
heladas en la pista, aumentando así la longitud que necesita el avión para 
despegar y para aterrizar, dificultando considerablemente las operaciones.  
 
 
4.4. Otros ámbitos aeronáuticos 
 
Motor de explosión. 
 
Un motor de explosión rinde más en aire denso porque para un volumen fijo de 
cilindro, entra más cantidad de aire que es mezclado con mayor cantidad de 
combustible, con el resultado de una explosión más potente. [13] 
 
Cuando la densidad se reduce a causa de un FH, entra menos aire en el motor 
haciendo que la mezcla de aire y combustible no sea óptima y el motor sea 
menos eficiente. Los motores modernos regulan automáticamente la mezcla de 
combustible y aire pero aunque la mezcla sea óptima, el motor dará menos 
potencia que en condiciones normales.  
  
Por otra lado, los FC pueden ser beneficiosos ya que aumentan la densidad del 
aire que entra al motor pero también hace que la mezcla no sea la óptima por 
lo que se debe aumentar la entrada de combustible. Esto hará que el motor 
genere más potencia pero a cambio sufrirá un aumento del consumo del 
combustible. 
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Hélices. 
 
Las hélices de las aeronaves producen empuje en función de la masa de aire 
que aceleran sus palas. Si el aire es más denso, la hélice desplazará más 
masa de aire y por lo tanto obtendrá un mayor empuje. Por esta razón cuando 
se produce un FH, la eficiencia de las hélices disminuye. 
 
Sin embargo, cuando ocurre un FC, disminuye la temperatura del aire 
aumentando su densidad. Esto hace que la masa que desplaza las hélices sea 
mayor por lo que produce un mayor empuje.  
 
Aerostatos. 
 
Un aerostato es una aeronave que gana sustentación gracias a una burbuja de 
un gas más ligero que el aire que provoca una sustentación. Se basa en el 
principio de Arquímedes para ganar altitud y lo podemos ver analizando la 
siguiente fórmula: 
 
 
 𝐿 = 𝑔(𝜌 − 𝜌′)𝑉 ( 4.4 ) 
 
 
Dónde: 
 
 L = fuerza de sustentación 
 
 g = aceleración de la gravedad (9.81 m/s2) 
 
 𝜌 = densidad del aire 
 
 𝜌′ = densidad del gas del aerostato 
 
 V = volumen que ocupa el gas 
 
Podemos ver como la sustentación depende de la diferencia entre las dos 
densidades. Cuando ocurre un FH, la densidad del aire baja haciendo que la 
diferencia entre densidades sea menor. Esto hace que la sustentación 
experimente una reducción repentina que se puede controlar calentando el gas 
del aerostato para reducir su intensidad o bien, aumentar el volumen del gas 
del interior del aerostato. 
 
Otra de las consecuencias de los FH que pueden perjudicar a los aerostatos 
son los vientos y las corrientes ascendentes del aire. Esto perjudica 
especialmente a los globos aerostáticos ya que no tienen dirección y se 
mueven con las corrientes de aire. Por eso se debería tener en cuenta y evitar 
sobrevolar zonas propensas a sufrir FH como zonas montañosas que 
experimentan el efecto Foehn. 
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Por el contrario, cuando ocurre un FC, podemos observar el efecto inverso a 
los FH. Al aumentar la densidad del aire exterior, el aerostato sufrirá un 
aumento de la sustentación. Esto no siempre puede ser beneficioso ya que por 
ejemplo, si entramos en una zona donde se quiera reducir la altitud  y nos 
encontramos con un aumento repentino de la sustentación, la maniobra puede 
ser peligrosa poniendo en peligro la seguridad del vuelo. 
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CONCLUSIONES 
 
Como hemos visto en el trabajo, la definición de ola de calor y ola de frio no es 
igual para todas las instituciones meteorológicas por lo que puede llevar a 
confusión, sobre todo para gente no familiarizada con estos términos. Lo que sí 
está claro, es que una ola de calor o frio no dura menos de un día por lo que se 
necesita una nueva definición para estos fenómenos tan breves. 
 
Siguiendo las investigaciones de Mazón et al. (2014) (ver en [1]), en el cual se 
define el concepto de Flash Heat para dar nombre a este fenómeno, hemos 
definido análogamente el concepto de Flash Cold como el fenómeno 
meteorológico que conlleva una bajada de 5 grados o más respecto la 
temperatura mínima en un periodo no superior a 24h en una región de 20 a 200 
km aproximadamente. 
 
Una vez definidos claramente estos dos conceptos, hemos estudiado las 
posibles causas que los provocan y los hemos divido en  tres diferentes tipos 
según su intensidad.  
 
Los FH son causados principalmente por dos razones. El primero es el efecto 
Foehn que hace subir la temperatura repentinamente en un área localizada en 
un breve espacio de tiempo. La segunda posible causa es la entrada en el 
trópico de una cresta de la dorsal africana que se desplaza rápidamente. 
 
Por otro lado, los FC son causados principalmente por fenómenos de radiación 
y advección, es decir, por el enfriamiento del suelo, que presenta una 
oscilación diurna de temperatura mucho mayor, o invasiones de masas de aire 
polar o árticas que se producen en regiones continentales y marítimas.  
 
Para llevar a cabo este trabajo, hemos utilizado dos tipos de datos. Los 
proporcionados por Brunet et al. (2006, 2008) (ver en [7][8]) son datos reales 
tomados en 22 estaciones meteorológicas repartidas por toda España desde 
1900. El otro tipo son proporcionados por el Grupo de Meteorología de 
Santander (ver en [11]) y son datos continuos extraídos a través de una 
interpolación de datos reales de estaciones meteorológicas entre 1970 y 2010.  
 
Utilizando un script de Matlab hemos analizado primero los FH anualmente y 
hemos visto como este fenómeno predomina en San Sebastián muy por 
encima del resto con una media de 70 FH por década. Las principales causas 
son el efecto Foehn y la  penetración de la dorsal africana por el sur de la 
península. 
 
Analizando la tendencia en el s.XX de los FH, hemos visto que los episodios de 
este fenómeno van aumentando a medida que avanzamos hacia el norte y 
hacia el este de la península, con alguna excepción como puede ser A Coruña 
o Málaga. 
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Analizando los FH por estaciones vemos como la mayor actividad se lleva a 
cabo en los meses de verano y primavera, con una clara tendencia a aumentar 
en los próximos años. 
 
Con respecto a los datos continuos, vemos como éstos coinciden con los 
discretos ya que, aunque no obtengamos los mismos valores, muestran que el 
mayor número de FH ocurre en San Sebastián y que la estación con más 
episodios es la de verano.   
 
En el caso de los Flash Cold, analizando los datos discretos, podemos 
observar una clara predominancia en la meseta. Como ya hemos comentado 
anteriormente, el origen de este fenómeno son vaguadas aunque en muchas 
ocasiones, se deben a efectos locales que no hemos podido estudiar al ser una 
escala espacial tan pequeña. 
 
Además, hemos podido observar, que es un fenómeno que va a menos con el 
paso de los años, que su mayor actividad se presenta en los meses de invierno 
y que tiende a aumentar hacia el nordeste de la península.  
 
Contrariamente a lo sucedido en los FH, en los FC, vemos muchas 
discrepancias entre los dos tipos de datos pero a pesar de ello, el número de 
fenómenos sigue predominando en la meseta.  
 
Como hemos podido observar, estos fenómenos influyen en condiciones 
atmosféricas afectando a la temperatura, a la densidad del aire, la humedad, la 
presión y el viento. Estos cambios pueden influir notablemente en la 
aeronáutica, principalmente en las operaciones más críticas como son 
aproximaciones, aterrizajes y despegues. 
 
La principal magnitud afectada por estos fenómenos es la temperatura la cual 
influye directamente en la densidad, haciendo que disminuya en los casos de 
FH y que aumente en los casos de FC. Dos fuerzas muy importantes en la 
aeronáutica, la sustentación (Lift) y la resistencia (Drag), dependen de la 
densidad del aire.  
 
La aeronave puede sufrir un aumento de la sustentación al entrar en una zona 
de FC y una disminución si entra en una zona de FH. Esto puede provocar, 
más frecuentemente en aviones pequeños, problemas a la hora de aterrizar y 
despegar haciendo que la operación no sea completamente segura ya que al 
disminuir el lift, la longitud de pista necesaria para despegar aumenta. La 
bajada de temperatura provocada por los FC puede provocar heladas, tanto en 
el avión como en el aeropuerto, que dificultan las operaciones. 
 
Los motores de explosión también tienen una gran dependencia de la 
densidad, su funcionamiento se basa en la mezcla óptima de aire y combustible 
en la cámara de combustión. Si el aire es más o menos denso, esta mezcla no 
será óptima y el motor no trabajara al régimen adecuado perdiendo potencia y 
malgastando combustible. Muchos de los motores modernos cuentan con un 
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sistema automático que regula la entrada de aire y combustible solucionando 
así este problema. 
 
Otro componente que depende de la densidad del aire son las hélices. Estas 
mueven la masa de aire a través de ellas generando un impulso o empuje que 
mueve el avión. Si la densidad disminuye, la masa de aire que atraviesa la 
hélice es menor por lo que se reduce el empuje. En cambio si aumenta la 
densidad, en el caso de los FC, el empuje será mayor. 
 
Un tipo de aeronave menos convencional que también se ve afectada por estos 
fenómenos son los aerostatos. Estos vehículos aéreos vuelan gracias a la 
diferencia de densidad entre el gas que contienen y el aire del exterior. Al 
cambiar la densidad del aire exterior repentinamente, ya sea a causa de FH o 
FC, el aerostato puede sufrir una peligrosa variación de altitud donde es posible 
perder el control. 
 
Otro factor influyente son los cambios en la dirección del viento que pueden 
desviar de su trayectoria a estas aeronaves o hacerles perder el control, 
poniendo en peligro la seguridad de los pasajeros, en especial a los globos 
aerostáticos ya que estos no tienen dirección.  
 
Como podemos observar, los FH y FH tienen una gran influencia en la 
aeronáutica ya que cambian la característica de la atmósfera en un tiempo y un 
espacio muy pequeño en comparación a una ola de calor o frío. Esto hace que 
sea difícil de predecir estos fenómenos y no se pueda controlar la situación con 
antelación.  
 
Una vez terminado este trabajo y para concluir, podemos decir que hemos 
aprendido mucho más del mundo de la meteorología, hemos visto que es una 
parte de la ciencia que no es exacta y que se basa en probabilidades. Que los 
estudios que se hacen se elaboran a partir de analizar datos recogidos durante 
mucho tiempo y que hacen que podamos tener una idea aproximada de como 
se comportaran los fenómenos meteorológicos en un futuro. Éstos, ayudarán a 
mejorar la seguridad de las operaciones de las aeronaves y a evitar muchos de 
los accidentes sufridos en el pasado. Podemos decir, que el mundo de la 
meteorología y el mundo de la aeronáutica pasean juntos cogidos de la mano. 
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ANEXO A 
 
ANEXO A. 1. Main Flash Heat (Datos discretos). 
 
########################################### 
############# MAIN FLASH HEAT ############# 
########################################### 
clear all 
close all 
clc 
  
%% Read the file data  & save it in a struct 
s1=[{'Albacete'},{'Alicante'},{'Badajoz'},{'Barcelona'},{'Burgos'}, 
{'Cadiz'},{'Ciudad Real'},{'Granada'},{'Huelva'},{'Huesca'},{'La 
Coruña'},{'Madrid'},{'Malaga'},{'Murcia'},{'Pamplona'},{'Salamanca'}, 
{'San Sebastian'},{'Sevilla'},{'Soria'},{'Valencia'},{'Valladolid'}, 
{'Zaragoza'}]; 
for z=1:length(s1) 
filename=strcat(s1{z},'.txt'); 
s=readfile(filename); %Barcelona 
  
%% Find the Flash heat 
count=0; 
j=1; 
x=0; 
%we save the days with Flash Heat into a struct with the data, the 
%temperature and the difference of temperature with the previous and 
the  
%next day. 
FH=struct('year',{},'month',{},'day',{},'temp',{},'diff1',{},'diff2',{
}); 
dec=zeros(1,11); 
season=zeros(4,11);% row( 1=spring; 2=summer; 3=autumm; 4=winter); 
var=0; %variable temporal para calcular la Tmedia. 
num=0; %número total de días a la hora de calcular Tmedia. 
for i=2:(length(s)-1) 
 
    if(s(i-1).tmax==(-99.9)||s(i-1).tmin==(-99.9)||s(i).tmax==(-
99.9)||s(i).tmin==(-99.9)||s(i+1).tmax==(-99.9)||s(i+1).tmin==(-99.9)) 
        continue 
    else 
        %Calculate the temperature difference between the day to 
analyse and  
        %the day before and the next day.  
        difTemp1=s(i).tmax-s(i-1).tmax; 
        difTemp2=s(i).tmax-s(i+1).tmax; 
        var=s(i).tmax+var; 
        num=num+1; 
  
        if(difTemp1>=4.8) % determina la diferencia de temperatura del 
flash heat 
            if(difTemp2>=4.8) 
                FH(j).year=s(i).year;           
                FH(j).month=s(i).month; 
                FH(j).day=s(i).day; 
                FH(j).temp=s(i).tmax; 
                FH(j).diff1=difTemp1; 
                FH(j).diff2=difTemp2; 
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                %década y estación 
                year=str2double(FH(j).year); 
                month=str2double(FH(j).month); 
 
                for i=0:10 
                    if((1900+i*10)<=year&&(1900+i*10+10)>year) 
                       dec(i+1)=dec(i+1)+1; 
                       if(month>=3&&month<=5) 
                           season(1,i+1)=season(1,i+1)+1; 
                       elseif(month>=6&&month<=8) 
                           season(2,i+1)=season(2,i+1)+1; 
                       elseif(month>=9&&month<=11) 
                           season(3,i+1)=season(3,i+1)+1; 
                       else 
                           season(4,i+1)=season(4,i+1)+1; 
                       end 
                    end       
                end 
                 
                j=j+1; 
            end 
        end 
    end 
end 
  
  
 %% Plots 
decadas=[1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000]; 
  
figure(1) 
h=bar(decadas,dec); 
xlabel ('Décadas'); 
ylabel ('Número'); 
axis([1895,2005,0,max(dec)+2]); 
set(gca, 'XTick', decadas); 
set(gca, 'XTickLabel', decadas); 
title ('FLASH HEATS POR DÉCADA'); 
legend('Número de flash heats') 
labels = arrayfun(@num2str,dec,'uniform',false); 
hText = text(1900:10:2000, dec, labels); 
set(hText, 'VerticalAlignment','bottom', 'FontSize',12, 'Color','r'); 
dir=strcat('../Plots/FH tipo1/',strcat(s1{z},'/decadas.jpg')); 
dir2=strcat('../Plots/FH tipo1/',strcat(s1{z},'/decadas.fig')); 
saveas(h,dir); 
saveas(h,dir2); 
  
figure(2) 
h=bar (decadas,season(1,:)); 
xlabel ('Décadas'); 
ylabel ('Número'); 
axis([1895,2005,0,max(season(1,:))+2]); 
set(gca, 'XTick', decadas); 
set(gca, 'XTickLabel', decadas); 
title ('FLASH HEATS PRIMAVERA'); 
legend('Número de flash heats') 
labels = arrayfun(@num2str,season(1,:),'uniform',false); 
hText = text(1900:10:2000, season(1,:), labels); 
set(hText, 'VerticalAlignment','bottom', 'FontSize',12, 'Color','r'); 
dir=strcat('../Plots/FH tipo1/',strcat(s1{z},'/primavera.jpg')); 
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dir2=strcat('../Plots/FH tipo1/',strcat(s1{z},'/primavera.fig')); 
saveas(h,dir); 
saveas(h,dir2); 
  
figure(3) 
h=bar (decadas,season(2,:)); 
xlabel ('Décadas'); 
ylabel ('Número'); 
axis([1895,2005,0,max(season(2,:))+2]); 
set(gca, 'XTick', decadas); 
set(gca, 'XTickLabel', decadas); 
title ('FLASH HEATS VERANO'); 
legend('Número de flash heats') 
labels = arrayfun(@num2str,season(2,:),'uniform',false); 
hText = text(1900:10:2000, season(2,:), labels); 
set(hText, 'VerticalAlignment','bottom', 'FontSize',12, 'Color','r'); 
dir=strcat('../Plots/FH tipo1/',strcat(s1{z},'/verano.jpg')); 
dir2=strcat('../Plots/FH tipo1/',strcat(s1{z},'/verano.fig')); 
saveas(h,dir); 
saveas(h,dir2); 
  
figure(4) 
h=bar (decadas,season(3,:)); 
xlabel ('Décadas'); 
ylabel ('Número'); 
axis([1895,2005,0,max(season(3,:))+2]); 
set(gca, 'XTick', decadas); 
set(gca, 'XTickLabel', decadas); 
title ('FLASH HEATS OTOÑO'); 
legend('Número de flash heats') 
labels = arrayfun(@num2str,season(3,:),'uniform',false); 
hText = text(1900:10:2000, season(3,:), labels); 
set(hText, 'VerticalAlignment','bottom', 'FontSize',12, 'Color','r'); 
dir=strcat('../Plots/FH tipo1/',strcat(s1{z},'/otoño.jpg')); 
dir2=strcat('../Plots/FH tipo1/',strcat(s1{z},'/otoño.fig')); 
saveas(h,dir); 
saveas(h,dir2); 
  
figure(5) 
h=bar (decadas,season(4,:)); 
xlabel ('Décadas'); 
ylabel ('Número'); 
axis([1895,2005,0,max(season(4,:))+2]); 
set(gca, 'XTick', decadas); 
set(gca, 'XTickLabel', decadas); 
title ('FLASH HEATS INVIERNO'); 
legend('Número de flash heats') 
labels = arrayfun(@num2str,season(4,:),'uniform',false); 
hText = text(1900:10:2000, season(4,:), labels); 
set(hText, 'VerticalAlignment','bottom', 'FontSize',12, 'Color','r'); 
dir=strcat('../Plots/FH tipo1/',strcat(s1{z},'/invierno.jpg')); 
dir2=strcat('../Plots/FH tipo1/',strcat(s1{z},'/invierno.fig')); 
saveas(h,dir); 
saveas(h,dir2); 
  
  
figure(6) 
h=bar([sum(season(1,:)),sum(season(2,:)),sum(season(3,:)),sum(season(4
,:))],'grouped'); 
xlabel ('Estaciones'); 
49 ANEXO A 
 
 
ylabel ('Número'); 
estaciones=char('Primavera','Verano','Otoño','Invierno'); 
set(gca, 'XTick', 1:length(estaciones)); 
set(gca, 'XTickLabel', estaciones); 
title ('FLASH HEATS POR ESTACIONES'); 
legend('Número de flash heats') 
sumTotals = sum(season,2); 
sumTotals = sumTotals(~isnan(sumTotals)); 
labels = arrayfun(@num2str,sumTotals,'uniform',false); 
hText = text(1:size(season,1), sumTotals, labels); 
set(hText, 'VerticalAlignment','bottom', 'FontSize',12, 'Color','r'); 
dir=strcat('../Plots/FH tipo1/',strcat(s1{z},'/estaciones.jpg')); 
dir2=strcat('../Plots/FH tipo1/',strcat(s1{z},'/estaciones.fig')); 
saveas(h,dir); 
saveas(h,dir2); 
  
%% Plots extreme FH 
clear bardata 
close all 
bardata=zeros(1,1); 
EXFHseason=zeros(4,11);% row( 1=spring; 2=summer; 3=autumm; 4=winter); 
exdec=zeros(1,11); 
AvTempSpring=13.8; 
AvTempSummer=22.8; 
AvTempWinter=8.8; 
AvTempAutumm=16.4; 
% Buscamos los extreme FH 
j=1; 
exFH=struct('temp',{},'dec',{}); % estructura del extrem FH 
(temperatura {ºC} y década) 
for i=1:length(FH) 
    month=str2double(FH(i).month); 
       if(month>=3&&month<=5) 
           if(FH(i).temp>AvTempSpring+5) 
            exFH(j).temp=FH(i).temp;% guardamos la temperatura del 
extreme FH 
            for k=0:10 
                
if((1900+k*10)<=str2double(FH(i).year)&&(1900+k*10+10)>str2double(FH(i
).year)) 
                    exFH(j).dec=1900+k*10; % guardamos la decada en la 
que se produce el extreme FH 
                    exdec(k+1)=exdec(k+1)+1;% vector para hacer el 
barplot 
                    EXFHseason(1,k+1)=EXFHseason(1,k+1)+1; 
                 
                end 
            end 
         
           j=j+1; 
          end 
       elseif(month>=6&&month<=8) 
           if(FH(i).temp>AvTempSummer+5) 
            exFH(j).temp=FH(i).temp;% guardamos la temperatura del 
extreme FH 
            for k=0:10 
                
if((1900+k*10)<=str2double(FH(i).year)&&(1900+k*10+10)>str2double(FH(i
).year)) 
                    exFH(j).dec=1900+k*10; % guardamos la decada en la 
que se produce el extreme FH 
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                    exdec(k+1)=exdec(k+1)+1;% vector para hacer el 
barplot 
                    EXFHseason(2,k+1)=EXFHseason(2,k+1)+1; 
                 
                end 
            end 
         
           j=j+1; 
          end 
       elseif(month>=9&&month<=11) 
           if(FH(i).temp>AvTempAutumm+5) 
            exFH(j).temp=FH(i).temp;% guardamos la temperatura del 
extreme FH 
            for k=0:10 
                
if((1900+k*10)<=str2double(FH(i).year)&&(1900+k*10+10)>str2double(FH(i
).year)) 
                    exFH(j).dec=1900+k*10; % guardamos la decada en la 
que se produce el extreme FH 
                    exdec(k+1)=exdec(k+1)+1;% vector para hacer el 
barplot 
                    EXFHseason(3,k+1)=EXFHseason(3,k+1)+1; 
                end 
            end 
         
           j=j+1; 
          end 
       else 
          if(FH(i).temp>AvTempWinter+5) 
            exFH(j).temp=FH(i).temp;% guardamos la temperatura del 
extreme FH 
            for k=0:10 
                
if((1900+k*10)<=str2double(FH(i).year)&&(1900+k*10+10)>str2double(FH(i
).year)) 
                    exFH(j).dec=1900+k*10; % guardamos la decada en la 
que se produce el extreme FH 
                    exdec(k+1)=exdec(k+1)+1;% vector para hacer el 
barplot 
                    EXFHseason(4,k+1)=EXFHseason(4,k+1)+1; 
                end 
            end 
         
           j=j+1; 
          end 
       end 
    
end 
  
%%%%%%%%%%%% Extreme FH en una década 
  
  
decada=1900; % década para analizar. 
  
  
found=0; 
i=0; 
while(found==0) 
    i=i+1; 
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   if(decada==(1890+i*10)) 
       found=1; 
   end 
    
end 
figure 
h=bar (decadas,EXFHseason(1,:)); 
xlabel ('Décadas'); 
ylabel ('Número'); 
axis([1895,2005,0,max(EXFHseason(1,:))+2]); 
set(gca, 'XTick', decadas); 
set(gca, 'XTickLabel', decadas); 
title ('FLASH HEATS PRIMAVERA'); 
legend('Número de flash heats') 
labels = arrayfun(@num2str,EXFHseason(1,:),'uniform',false); 
hText = text(1900:10:2000, EXFHseason(1,:), labels); 
set(hText, 'VerticalAlignment','bottom', 'FontSize',12, 'Color','r'); 
dir=strcat('../Plots/Extreme FH/',strcat(s1{z},'/primavera.jpg')); 
dir2=strcat('../Plots/Extreme FH/',strcat(s1{z},'/primavera.fig')); 
saveas(h,dir); 
saveas(h,dir2); 
  
figure 
h=bar (decadas,EXFHseason(2,:)); 
xlabel ('Décadas'); 
ylabel ('Número'); 
axis([1895,2005,0,max(EXFHseason(2,:))+2]); 
set(gca, 'XTick', decadas); 
set(gca, 'XTickLabel', decadas); 
title ('FLASH HEATS VERANO'); 
legend('Número de flash heats') 
labels = arrayfun(@num2str,EXFHseason(2,:),'uniform',false); 
hText = text(1900:10:2000, EXFHseason(2,:), labels); 
set(hText, 'VerticalAlignment','bottom', 'FontSize',12, 'Color','r'); 
dir=strcat('../Plots/Extreme FH/',strcat(s1{z},'/verano.jpg')); 
dir2=strcat('../Plots/Extreme FH/',strcat(s1{z},'/verano.fig')); 
saveas(h,dir); 
saveas(h,dir2); 
  
figure 
h=bar (decadas,EXFHseason(3,:)); 
xlabel ('Décadas'); 
ylabel ('Número'); 
axis([1895,2005,0,max(EXFHseason(3,:))+2]); 
set(gca, 'XTick', decadas); 
set(gca, 'XTickLabel', decadas); 
title ('FLASH HEATS OTOÑO'); 
legend('Número de flash heats') 
labels = arrayfun(@num2str,EXFHseason(3,:),'uniform',false); 
hText = text(1900:10:2000, EXFHseason(3,:), labels); 
set(hText, 'VerticalAlignment','bottom', 'FontSize',12, 'Color','r'); 
dir=strcat('../Plots/Extreme FH/',strcat(s1{z},'/otoño.jpg')); 
dir2=strcat('../Plots/Extreme FH/',strcat(s1{z},'/otoño.fig')); 
saveas(h,dir); 
saveas(h,dir2); 
  
figure 
h=bar (decadas,EXFHseason(4,:)); 
xlabel ('Décadas'); 
ylabel ('Número'); 
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axis([1895,2005,0,max(EXFHseason(4,:))+2]); 
set(gca, 'XTick', decadas); 
set(gca, 'XTickLabel', decadas); 
title ('FLASH HEATS INVIERNO'); 
legend('Número de flash heats') 
labels = arrayfun(@num2str,EXFHseason(4,:),'uniform',false); 
hText = text(1900:10:2000, EXFHseason(4,:), labels); 
set(hText, 'VerticalAlignment','bottom', 'FontSize',12, 'Color','r'); 
dir=strcat('../Plots/Extreme FH/',strcat(s1{z},'/invierno.jpg')); 
dir2=strcat('../Plots/Extreme FH/',strcat(s1{z},'/invierno.fig')); 
saveas(h,dir); 
saveas(h,dir2); 
  
  
%%%%%%%%%%%%%%% Extreme FH totales 
  
figure 
decadas=[1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000]; % 
eje x 
h=bar(decadas,exdec); 
xlabel ('Décadas'); 
ylabel ('Número Extreme FH'); 
axis([1895,2005,0,max(exdec)+2]); 
set(gca, 'XTick', decadas); 
set(gca, 'XTickLabel', decadas); 
title ('EXTREME FLASH HEATS POR DÉCADA'); 
legend('Número de extreme flash heats') 
labels = arrayfun(@num2str,exdec,'uniform',false); 
hText = text(1900:10:2000, exdec, labels); 
set(hText, 'VerticalAlignment','bottom', 'FontSize',12, 'Color','r'); 
dir=strcat('../Plots/Extreme FH/',strcat(s1{z},'/decadas.jpg')); 
dir2=strcat('../Plots/Extreme FH/',strcat(s1{z},'/decadas.fig')); 
saveas(h,dir); 
saveas(h,dir2); 
  
close all 
  
end 
 
  
 
ANEXO A. 2. Main Flash Cold (Datos discretos). 
 
########################################### 
############# MAIN FLASH COLD ############# 
########################################### 
 
clear all 
close all 
clc 
  
%% Read the file data  & save it in a struct 
s1=[{'Albacete'},{'Alicante'},{'Badajoz'},{'Barcelona'},{'Burgos'}, 
{'Cadiz'},{'Ciudad Real'},{'Granada'},{'Huelva'},{'Huesca'}, 
{'La Coruña'},{'Madrid'},{'Malaga'},{'Murcia'},{'Pamplona'}, 
{'Salamanca'},{'San Sebastian'},{'Sevilla'},{'Soria'},{'Valencia'}, 
{'Valladolid'},{'Zaragoza'}]; 
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for z=1:length(s1) 
filename=strcat(s1{z},'.txt'); 
s=readfile(filename); %Barcelona 
%% Find the Flash Cool 
count=0; 
j=1; 
x=0; 
%we save the days with Flash Heat into a struct with the data, the 
%temperature and the difference of temperature with the previous and 
the  
%next day. 
FC=struct('year',{},'month',{},'day',{},'temp',{},'diff1',{},'diff2',{
}); 
dec=zeros(1,11); 
season=zeros(4,11);% row( 1=spring; 2=summer; 3=autumm; 4=winter); 
for i=2:(length(s)-1) 
    if(i==3586) 
        true; 
    end 
     
    if(s(i-1).tmax==(-99.9)||s(i-1).tmin==(-99.9)||s(i).tmax==(-
99.9)||s(i).tmin==(-99.9)||s(i+1).tmax==(-99.9)||s(i+1).tmin==(-99.9)) 
        continue 
    else 
        %Calculate the temperature difference between the day to 
analyse and  
        %the day before and the next day.  
        difTemp1=s(i).tmin-s(i-1).tmin; 
        difTemp2=s(i).tmin-s(i+1).tmin; 
  
        if(difTemp1<=-4.9) % determina la diferencia de temperatura 
del flash cool 
            if(difTemp2<=-4.9) 
                FC(j).year=s(i).year;           
                FC(j).month=s(i).month; 
                FC(j).day=s(i).day; 
                FC(j).temp=s(i).tmin; 
                FC(j).diff1=difTemp1; 
                FC(j).diff2=difTemp2; 
                 
                %década y estación 
                year=str2double(FC(j).year); 
                month=str2double(FC(j).month); 
                for i=0:10 
                    if((1900+i*10)<=year&&(1900+i*10+10)>year) 
                       dec(i+1)=dec(i+1)+1; 
                       if(month>=3&&month<=5) 
                           season(1,i+1)=season(1,i+1)+1; 
                       elseif(month>=6&&month<=8) 
                           season(2,i+1)=season(2,i+1)+1; 
                       elseif(month>=9&&month<=11) 
                           season(3,i+1)=season(3,i+1)+1; 
                       else 
                           season(4,i+1)=season(4,i+1)+1; 
                       end 
                    end       
                end 
                 
                j=j+1; 
            end 
Fenónmeno de Flash Heat y Flash Cold a lo largo del s.XX en la 
Península Ibérica 
54 
 
 
        end 
    end 
end 
  
 
 
 
%% Plots 
decadas=[1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000];  
figure(1) 
h=bar(decadas,dec); 
xlabel ('Décadas'); 
ylabel ('Número'); 
axis([1895,2005,0,max(dec)+2]); 
set(gca, 'XTick', decadas); 
set(gca, 'XTickLabel', decadas); 
title ('FLASH COLD POR DÉCADA'); 
legend('Número de flash cold') 
labels = arrayfun(@num2str,dec,'uniform',false); 
hText = text(1900:10:2000, dec, labels); 
set(hText, 'VerticalAlignment','bottom', 'FontSize',12, 'Color','r'); 
dir=strcat('../Plots/FC tipo1/',strcat(s1{z},'/decadas.jpg')); 
dir2=strcat('../Plots/FC tipo1/',strcat(s1{z},'/decadas.fig')); 
saveas(h,dir); 
saveas(h,dir2); 
  
  
figure(2) 
h=bar (decadas,season(1,:)); 
xlabel ('Décadas'); 
ylabel ('Número'); 
axis([1895,2005,0,max(season(1,:))+2]); 
set(gca, 'XTick', decadas); 
set(gca, 'XTickLabel', decadas); 
title ('FLASH COOLS PRIMAVERA'); 
legend('Número de flash cold') 
labels = arrayfun(@num2str,season(1,:),'uniform',false); 
hText = text(1900:10:2000, season(1,:), labels); 
set(hText, 'VerticalAlignment','bottom', 'FontSize',12, 'Color','r'); 
dir=strcat('../Plots/FC tipo1/',strcat(s1{z},'/primavera.jpg')); 
dir2=strcat('../Plots/FC tipo1/',strcat(s1{z},'/primavera.fig')); 
saveas(h,dir); 
saveas(h,dir2); 
  
  
figure(3) 
h=bar (decadas,season(2,:)); 
xlabel ('Décadas'); 
ylabel ('Número'); 
axis([1895,2005,0,max(season(2,:))+2]); 
set(gca, 'XTick', decadas); 
set(gca, 'XTickLabel', decadas); 
title ('FLASH COLD VERANO'); 
legend('Número de flash cold') 
labels = arrayfun(@num2str,season(2,:),'uniform',false); 
hText = text(1900:10:2000, season(2,:), labels); 
set(hText, 'VerticalAlignment','bottom', 'FontSize',12, 'Color','r'); 
dir=strcat('../Plots/FC tipo1/',strcat(s1{z},'/verano.jpg')); 
dir2=strcat('../Plots/FC tipo1/',strcat(s1{z},'/verano.fig')); 
saveas(h,dir); 
55 ANEXO A 
 
 
saveas(h,dir2); 
  
figure(4) 
h=bar (decadas,season(3,:)); 
xlabel ('Décadas'); 
ylabel ('Número'); 
axis([1895,2005,0,max(season(3,:))+2]); 
set(gca, 'XTick', decadas); 
set(gca, 'XTickLabel', decadas); 
title ('FLASH COLD OTOÑO'); 
legend('Número de flash cold') 
labels = arrayfun(@num2str,season(3,:),'uniform',false); 
hText = text(1900:10:2000, season(3,:), labels); 
set(hText, 'VerticalAlignment','bottom', 'FontSize',12, 'Color','r'); 
dir=strcat('../Plots/FC tipo1/',strcat(s1{z},'/otoño.jpg')); 
dir2=strcat('../Plots/FC tipo1/',strcat(s1{z},'/otoño.fig')); 
saveas(h,dir); 
saveas(h,dir2); 
  
figure(5) 
h=bar (decadas,season(4,:)); 
xlabel ('Décadas'); 
ylabel ('Número'); 
axis([1895,2005,0,max(season(4,:))+2]); 
set(gca, 'XTick', decadas); 
set(gca, 'XTickLabel', decadas); 
title ('FLASH COLD INVIERNO'); 
legend('Número de flash cold') 
labels = arrayfun(@num2str,season(4,:),'uniform',false); 
hText = text(1900:10:2000, season(4,:), labels); 
set(hText, 'VerticalAlignment','bottom', 'FontSize',12, 'Color','r'); 
dir=strcat('../Plots/FC tipo1/',strcat(s1{z},'/invierno.jpg')); 
dir2=strcat('../Plots/FC tipo1/',strcat(s1{z},'/invierno.fig')); 
saveas(h,dir); 
saveas(h,dir2); 
  
  
  
figure(6) 
h=bar([sum(season(1,:)),sum(season(2,:)),sum(season(3,:)),sum(season(4
,:))],'grouped'); 
xlabel ('Estaciones'); 
ylabel ('Número'); 
estaciones=char('Primavera','Verano','Otoño','Invierno'); 
set(gca, 'XTick', 1:length(estaciones)); 
set(gca, 'XTickLabel', estaciones); 
title ('FLASH COLD POR ESTACIONES'); 
legend('Número de flash cold') 
sumTotals = sum(season,2); 
sumTotals = sumTotals(~isnan(sumTotals)); 
labels = arrayfun(@num2str,sumTotals,'uniform',false); 
hText = text(1:size(season,1), sumTotals, labels); 
set(hText, 'VerticalAlignment','bottom', 'FontSize',12, 'Color','r'); 
dir=strcat('../Plots/FC tipo1/',strcat(s1{z},'/estaciones.jpg')); 
dir2=strcat('../Plots/FC tipo1/',strcat(s1{z},'/estaciones.fig')); 
saveas(h,dir); 
saveas(h,dir2); 
  
%% Plots extreme FC 
clear bardata 
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close all 
bardata=zeros(1,1); 
EXFCseason=zeros(4,11);% row( 1=spring; 2=summer; 3=autumm; 4=winter); 
exdec=zeros(1,11); 
AvTempSpring=14.5; 
AvTempSummer=24.3; 
AvTempWinter=7.2; 
AvTempAutumm=16; 
% Buscamos los extreme FC 
j=1; 
exFC=struct('temp',{},'dec',{}); % estructura del extrem FC 
(temperatura {ºC} y década) 
for i=1:length(FC) 
    month=str2double(FC(i).month); 
       if(month>=3&&month<=5) 
           if(FC(i).temp<AvTempSpring-5) 
            exFC(j).temp=FC(i).temp;% guardamos la temperatura del 
extreme FC 
            for k=0:10 
                
if((1900+k*10)<=str2double(FC(i).year)&&(1900+k*10+10)>str2double(FC(i
).year)) 
                    exFC(j).dec=1900+k*10; % guardamos la decada en la 
que se produce el extreme FC 
                    exdec(k+1)=exdec(k+1)+1;% vector para hacer el 
barplot 
                    EXFCseason(1,k+1)=EXFCseason(1,k+1)+1; 
                 
                end 
            end 
         
           j=j+1; 
          end 
       elseif(month>=6&&month<=8) 
           if(FC(i).temp<AvTempSummer-5) 
            exFC(j).temp=FC(i).temp;% guardamos la temperatura del 
extreme FC 
            for k=0:10 
                
if((1900+k*10)<=str2double(FC(i).year)&&(1900+k*10+10)>str2double(FC(i
).year)) 
                    exFC(j).dec=1900+k*10; % guardamos la decada en la 
que se produce el extreme FC 
                    exdec(k+1)=exdec(k+1)+1;% vector para hacer el 
barplot 
                    EXFCseason(2,k+1)=EXFCseason(2,k+1)+1; 
                 
                end 
            end 
         
           j=j+1; 
          end 
       elseif(month>=9&&month<=11) 
           if(FC(i).temp<AvTempAutumm-5) 
            exFC(j).temp=FC(i).temp;% guardamos la temperatura del 
extreme FC 
            for k=0:10 
                
if((1900+k*10)<=str2double(FC(i).year)&&(1900+k*10+10)>str2double(FC(i
).year)) 
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                    exFC(j).dec=1900+k*10; % guardamos la decada en la 
que se produce el extreme FC 
                    exdec(k+1)=exdec(k+1)+1;% vector para hacer el 
barplot 
                    EXFCseason(3,k+1)=EXFCseason(3,k+1)+1; 
                end 
            end 
         
           j=j+1; 
          end 
       else 
          if(FC(i).temp<AvTempWinter-5) 
            exFC(j).temp=FC(i).temp;% guardamos la temperatura del 
extreme FH 
            for k=0:10 
                
if((1900+k*10)<=str2double(FC(i).year)&&(1900+k*10+10)>str2double(FC(i
).year)) 
                    exFC(j).dec=1900+k*10; % guardamos la decada en la 
que se produce el extreme FC 
                    exdec(k+1)=exdec(k+1)+1;% vector para hacer el 
barplot 
                    EXFCseason(4,k+1)=EXFCseason(4,k+1)+1; 
                end 
            end 
         
           j=j+1; 
          end 
       end 
    
end 
  
%%%%%%%%%%%% Extreme FH en una década 
  
  
decada=1900; % década para analizar. 
  
  
found=0; 
i=0; 
while(found==0) 
    i=i+1; 
   if(decada==(1890+i*10)) 
       found=1; 
   end 
    
end 
figure 
h=bar (decadas,EXFCseason(1,:)); 
xlabel ('Décadas'); 
ylabel ('Número'); 
axis([1895,2005,0,max(EXFCseason(1,:))+2]); 
set(gca, 'XTick', decadas); 
set(gca, 'XTickLabel', decadas); 
title ('FLASH COLD PRIMAVERA'); 
legend('Número de flash cold') 
labels = arrayfun(@num2str,EXFCseason(1,:),'uniform',false); 
hText = text(1900:10:2000, EXFCseason(1,:), labels); 
set(hText, 'VerticalAlignment','bottom', 'FontSize',12, 'Color','r'); 
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dir=strcat('../Plots/Extreme FC/',strcat(s1{z},'/primavera.jpg')); 
dir2=strcat('../Plots/Extreme FC/',strcat(s1{z},'/primavera.fig')); 
saveas(h,dir); 
saveas(h,dir2); 
  
figure 
h=bar (decadas,EXFCseason(2,:)); 
xlabel ('Décadas'); 
ylabel ('Número'); 
axis([1895,2005,0,max(EXFCseason(2,:))+2]); 
set(gca, 'XTick', decadas); 
set(gca, 'XTickLabel', decadas); 
title ('FLASH COLD VERANO'); 
legend('Número de flash cold') 
labels = arrayfun(@num2str,EXFCseason(2,:),'uniform',false); 
hText = text(1900:10:2000, EXFCseason(2,:), labels); 
set(hText, 'VerticalAlignment','bottom', 'FontSize',12, 'Color','r'); 
dir=strcat('../Plots/Extreme FC/',strcat(s1{z},'/verano.jpg')); 
dir2=strcat('../Plots/Extreme FC/',strcat(s1{z},'/verano.fig')); 
saveas(h,dir); 
saveas(h,dir2); 
  
  
figure 
h=bar (decadas,EXFCseason(3,:)); 
xlabel ('Décadas'); 
ylabel ('Número'); 
axis([1895,2005,0,max(EXFCseason(3,:))+2]); 
set(gca, 'XTick', decadas); 
set(gca, 'XTickLabel', decadas); 
title ('FLASH COLD OTOÑO'); 
legend('Número de flash cold') 
labels = arrayfun(@num2str,EXFCseason(3,:),'uniform',false); 
hText = text(1900:10:2000, EXFCseason(3,:), labels); 
set(hText, 'VerticalAlignment','bottom', 'FontSize',12, 'Color','r'); 
dir=strcat('../Plots/Extreme FC/',strcat(s1{z},'/otoño.jpg')); 
dir2=strcat('../Plots/Extreme FC/',strcat(s1{z},'/otoño.fig')); 
saveas(h,dir); 
saveas(h,dir2); 
  
  
figure 
h=bar (decadas,EXFCseason(4,:)); 
xlabel ('Décadas'); 
ylabel ('Número'); 
axis([1895,2005,0,max(EXFCseason(4,:))+2]); 
set(gca, 'XTick', decadas); 
set(gca, 'XTickLabel', decadas); 
title ('FLASH COLD INVIERNO'); 
legend('Número de flash cold') 
labels = arrayfun(@num2str,EXFCseason(4,:),'uniform',false); 
hText = text(1900:10:2000, EXFCseason(4,:), labels); 
set(hText, 'VerticalAlignment','bottom', 'FontSize',12, 'Color','r'); 
dir=strcat('../Plots/Extreme FC/',strcat(s1{z},'/invierno.jpg')); 
dir2=strcat('../Plots/Extreme FC/',strcat(s1{z},'/invierno.fig')); 
saveas(h,dir); 
saveas(h,dir2); 
  
%%%%%%%%%%%%%%% Extreme FC totales 
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figure 
decadas=[1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000]; % 
eje x 
h=bar(decadas,exdec); 
xlabel ('Décadas'); 
ylabel ('Número Extreme FC'); 
axis([1895,2005,0,max(exdec)+2]); 
set(gca, 'XTick', decadas); 
set(gca, 'XTickLabel', decadas); 
title ('EXTREME FLASH COLD POR DÉCADA'); 
legend('Número de extreme flash cold') 
labels = arrayfun(@num2str,exdec,'uniform',false); 
hText = text(1900:10:2000, exdec, labels); 
set(hText, 'VerticalAlignment','bottom', 'FontSize',12, 'Color','r'); 
dir=strcat('../Plots/Extreme FC/',strcat(s1{z},'/decadas.jpg')); 
dir2=strcat('../Plots/Extreme FC/',strcat(s1{z},'/decadas.fig')); 
saveas(h,dir); 
saveas(h,dir2); 
close all 
end 
 
 
 
ANEXO A. 3. ReadFile (Datos discretos). 
 
#################################### 
############# READFILE ############# 
#################################### 
 
 
function structure = readfile(filename) 
  
%Read the file and split each line by tab. 
%INPUT: the name of the file with the extension (filename.txt). 
%OUTPUT: A struct with the data of the file. 
  
  
  
% read the data  
s1='..\ficheros\'; 
s2=filename; 
filename=strcat(s1,s2); 
file=fopen(filename,'r'); 
  
% create a struct [year month day ? tempMax temMin] 
s = 
struct('year',{},'month',{},'day',{},'ppn',{},'tmax',{},'tmin',{}); 
  
i=1; 
while ~feof(file) 
    linefile=fgetl(file); % Read line 
     
    % Split by tabulator 
    words=regexp(linefile,'\t','split'); 
    if(str2num(words{1})>= 1900) 
        % Read 
        s(i).year=words(1); 
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        s(i).month=words(2); 
        s(i).day=words(3); 
        s(i).unknown=str2double(words{4}); 
        s(i).tmax=str2double(words{5}); 
        s(i).tmin=str2double(words{6}); 
        i=i+1; 
    end 
    
     
end 
structure = s; 
end 
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ANEXO B 
 
ANEXO B. 1. Main Flash Heat (Datos continuos NetCDF). 
 
########################################### 
############# MAIN FLASH HEAT ############# 
########################################### 
 
clear all; close all 
setup_nctoolbox 
  
%% Files 
  
file=['..\011\Spain02_v4.0_DD_011_aa_3d_tasmax.nc']; 
ncid = netcdf.open(file, 'NOWRITE'); 
varid = netcdf.inqVarID(ncid,'tasmax'); 
tasmax=netcdf.getVar(ncid,varid); 
  
  
  
ds = ncgeodataset(file);%  
ga = ds.variables;% view variables available 
t = ds.time('time');%convert matlab time 
d=datestr(t(:));%convert to gregorian date 
longitude=ds.data('lon'); 
latitude=ds.data('lat'); 
%% comparación por años 
  
FHmatrix=zeros(89,85); % matriz de FH 
FHmatrixWinter=zeros(89,85);  
FHmatrixSummer=zeros(89,85);  
FHmatrixSpring=zeros(89,85);  
FHmatrixAutumm=zeros(89,85);  
first=0; 
last=0; 
for x=1:length(t) 
   if(x==length(t)) 
       last=1; 
   end 
% Damos valor NaN a los valores -9999. 
    for i=1:length(tasmax(:,1,1)) 
       for j=1:length(tasmax(1,:,1)) 
          if(tasmax(i,j,x)==-9999) 
              tasmax(i,j,x)=NaN; 
              if(first==0) 
                FHmatrix(i,j)=NaN; 
                FHmatrixWinter(i,j)=NaN;  
                FHmatrixSummer(i,j)=NaN;  
                FHmatrixSpring(i,j)=NaN; 
                FHmatrixAutumm(i,j)=NaN;  
              end 
          elseif(first==1&&last==0) 
              diff1=tasmax(i,j,x)-tasmax(i,j,x-1); 
              diff2=tasmax(i,j,x)-tasmax(i,j,x+1); 
              if(diff1>5&&diff2>5) 
                  FHmatrix(i,j)=FHmatrix(i,j)+1; 
                  month=d(x,4:6); 
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if(strcmp(month,'Jan')==1||strcmp(month,'Feb')==1||strcmp(month,'Dec')
==1) 
                           FHmatrixWinter(i,j)=FHmatrixWinter(i,j)+1 ;  
                  
elseif(strcmp(month,'Mar')==1||strcmp(month,'Apr')==1||strcmp(month,'M
ay')==1) 
                           FHmatrixSpring(i,j)=FHmatrixSpring(i,j)+1 ;  
                  
elseif(strcmp(month,'Jun')==1||strcmp(month,'Jul')==1||strcmp(month,'A
ug')==1) 
                           FHmatrixSummer(i,j)=FHmatrixSummer(i,j)+1 ;  
                  else 
                           FHmatrixAutumm(i,j)=FHmatrixAutumm(i,j)+1 ;  
                  end 
              end 
          end 
       end 
    end 
   
    first=1; 
     
end 
  
       
figure 
surf(FHmatrix'); 
figure 
[cs,hc]=contourf(longitude,latitude,FHmatrix',25); 
set(hc,'Linewidth',0.1,'edgecolor',[0 0 0])%filled contour width and 
color 
title('Flash Heat desde 1970 a 2010');  
xlabel('Longitud'); 
ylabel('Latitud'); 
h_bar=colorbar('location','west','position',[0.885 0.11 0.02 0.815]); 
  
figure 
[cs1,hc1]=contourf(longitude,latitude,FHmatrixWinter',25); 
set(hc1,'Linewidth',0.1,'edgecolor',[0 0 0])%filled contour width and 
color 
title('Flash Heat en Invierno (1970-2010)');  
xlabel('Longitud'); 
ylabel('Latitud'); 
h_bar1=colorbar('location','west','position',[0.885 0.11 0.02 0.815]); 
  
figure 
[cs2,hc2]=contourf(longitude,latitude,FHmatrixSpring',25); 
set(hc2,'Linewidth',0.1,'edgecolor',[0 0 0])%filled contour width and 
color 
title('Flash Heat en Primavera (1970-2010)');  
xlabel('Longitud'); 
ylabel('Latitud'); 
h_bar2=colorbar('location','west','position',[0.885 0.11 0.02 0.815]); 
  
figure 
[cs3,hc3]=contourf(longitude,latitude,FHmatrixSummer',25); 
set(hc3,'Linewidth',0.1,'edgecolor',[0 0 0])%filled contour width and 
color 
title('Flash Heat en Verano (1970-2010)');  
xlabel('Longitud'); 
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ylabel('Latitud'); 
h_bar3=colorbar('location','west','position',[0.885 0.11 0.02 0.815]); 
  
figure 
[cs4,hc4]=contourf(longitude,latitude,FHmatrixAutumm',25); 
set(hc4,'Linewidth',0.1,'edgecolor',[0 0 0])%filled contour width and 
color 
title('Flash Heat en Otoño (1970-2010)');  
xlabel('Longitud'); 
ylabel('Latitud'); 
h_bar4=colorbar('location','west','position',[0.885 0.11 0.02 0.815]); 
 
 
 
ANEXO B. 2. Main Flash Cold (Datos continuos NetCDF). 
 
########################################### 
############# MAIN FLASH HEAT ############# 
########################################### 
 
 
clear all; close all 
setup_nctoolbox 
  
%% Files 
  
file=['..\011\Spain02_v4.0_DD_011_aa_3d_tasmin.nc']; 
ncid = netcdf.open(file, 'NOWRITE'); 
varid = netcdf.inqVarID(ncid,'tasmin'); 
tasmin=netcdf.getVar(ncid,varid); 
  
  
  
ds = ncgeodataset(file);%  
ga = ds.variables;% view variables available 
t = ds.time('time');%convert matlab time 
d=datestr(t(:));%convert to gregorian date 
longitude=ds.data('lon'); 
latitude=ds.data('lat'); 
%% comparación por años 
  
FCmatrix=zeros(89,85); % matriz de FH 
FCmatrixWinter=zeros(89,85);  
FCmatrixSummer=zeros(89,85);  
FCmatrixSpring=zeros(89,85);  
FCmatrixAutumm=zeros(89,85);  
first=0; 
last=0; 
for x=1:length(t) 
   if(x==length(t)) 
       last=1; 
   end 
% Damos valor NaN a los valores -9999. 
    for i=1:length(tasmin(:,1,1)) 
       for j=1:length(tasmin(1,:,1)) 
          if(tasmin(i,j,x)==-9999) 
              tasmin(i,j,x)=NaN; 
              if(first==0) 
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                FCmatrix(i,j)=NaN; 
                FCmatrixWinter(i,j)=NaN;  
                FCmatrixSummer(i,j)=NaN;  
                FCmatrixSpring(i,j)=NaN; 
                FCmatrixAutumm(i,j)=NaN;  
              end 
          elseif(first==1&&last==0) 
              diff1=tasmin(i,j,x)-tasmin(i,j,x-1); 
              diff2=tasmin(i,j,x)-tasmin(i,j,x+1); 
              if(diff1<=-5&&diff2<=-5) 
                  FCmatrix(i,j)=FCmatrix(i,j)+1; 
                  month=d(x,4:6); 
             
 
 
 
      
if(strcmp(month,'Jan')==1||strcmp(month,'Feb')==1||strcmp(month,'Dec')
==1) 
                           FCmatrixWinter(i,j)=FCmatrixWinter(i,j)+1 ;  
                  
elseif(strcmp(month,'Mar')==1||strcmp(month,'Apr')==1||strcmp(month,'M
ay')==1) 
                           FCmatrixSpring(i,j)=FCmatrixSpring(i,j)+1 ;  
                  
elseif(strcmp(month,'Jun')==1||strcmp(month,'Jul')==1||strcmp(month,'A
ug')==1) 
                           FCmatrixSummer(i,j)=FCmatrixSummer(i,j)+1 ;  
                  else 
                           FCmatrixAutumm(i,j)=FCmatrixAutumm(i,j)+1 ;  
                  end 
              end 
          end 
       end 
    end 
   
    first=1; 
     
end 
  
  
figure 
surf(FCmatrix'); 
title('Flash Cold desde 1970 a 2010');  
zlabel('Número de episodios'); 
h_bar=colorbar('location','west','position',[0.935 0.11 0.02 0.855]); 
  
  
figure 
[cs,hc]=contourf(longitude,latitude,FCmatrix',25); 
set(hc,'Linewidth',0.1,'edgecolor',[0 0 0])%filled contour width and 
color 
title('Flash Cold desde 1970 a 2010'); 
xlabel('Longitud'); 
ylabel('Latitud'); 
h_bar=colorbar('location','west','position',[0.885 0.11 0.02 0.815]); 
  
figure 
[cs1,hc1]=contourf(longitude,latitude,FCmatrixWinter',25); 
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set(hc1,'Linewidth',0.1,'edgecolor',[0 0 0])%filled contour width and 
color 
title('Flash Cold Invierno');  
xlabel('Longitud'); 
ylabel('Latitud'); 
h_bar1=colorbar('location','west','position',[0.885 0.11 0.02 0.815]); 
 
figure 
[cs2,hc2]=contourf(longitude,latitude,FCmatrixSpring',25); 
set(hc2,'Linewidth',0.1,'edgecolor',[0 0 0])%filled contour width and 
color 
title('Flash Cold Primavera');  
xlabel('Longitud'); 
ylabel('Latitud'); 
h_bar2=colorbar('location','west','position',[0.885 0.11 0.02 0.815]); 
 
figure 
[cs3,hc3]=contourf(longitude,latitude,FCmatrixSummer',25); 
set(hc3,'Linewidth',0.1,'edgecolor',[0 0 0])%filled contour width and 
color 
title('Flash Cold Verano');  
xlabel('Longitud'); 
ylabel('Latitud'); 
h_bar3=colorbar('location','west','position',[0.885 0.11 0.02 0.815]); 
 
figure 
[cs4,hc4]=contourf(longitude,latitude,FCmatrixAutumm',25); 
set(hc4,'Linewidth',0.1,'edgecolor',[0 0 0])%filled contour width and 
color 
title('Flash Cold Otoño');  
xlabel('Longitud'); 
ylabel('Latitud');  
h_bar4=colorbar('location','west','position',[0.885 0.11 0.02 0.815]); 
 
 
